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Sb-Verteilung in abgeschreckten Ge/Sb-Vorlegierungen 


Von GEor« PrörstL und GoTTHOLD ZIELASER 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. Februar 1958) 


1. Einleitung 


kanntlich ist esin der Halbleitertechnik möglich, 

Zugabe außerordentlich geringer Verunreini- 
mengen zu reinsten Halbleitermaterialien, Kri- 
mit vorgegebenem spezifischem elektrischem 
stand herzustellen. Um z.B. Ge-Kristalle vom 
mit etwa 1 bis 10 O!cm zu erhalten, muß man 
einst-Ge mit einigen 10% bzw. einigen 107 Ge- 
prozenten Sb oder As ‚„dotieren“. Im allge- 
n ist es nicht,ohne weiteres möglich, diese ge- 
Mengen Fremdsubstanz mit der erforderlichen 
igkeit abzuwägen. Deshalb bedient man sich 
sem Falle sog. Vorlegierungen. Diese bestehen 
'e mit einer größeren Menge Fremdsubstanz, 
0-2 bis 10? Gew.-% Sb. Durch Zugabe kleiner 
n dieser Vorlegierung zum Reinst-Ge ist es 
'h, den gewünschten Sb-Gehalt von z.B. 10% 
I)” Gew.-% auch bei Verwendung kleinerer 
lzmengen mit der erforderlichen Genauigkeit 
alten. Voraussetzung dafür ist, daß das Sb im 
mogen verteilt ist, um in jedem Brocken oder 
hen der Vorlegierung die berechnete Sb-Kon- 
tion zu haben. Diese Voraussetzung ist nicht 
veiteres gegeben, da beim Abkühlen Seigerungen 
ten. Bekanntlich verhindert man solche Seige- 
ı in vielen Fällen durch Abschrecken der 
ze. Wie die folgenden Ausführungen jedoch 
‚ können Ge/Sb-Vorlegierungen trotz Ab- 
kens sehr inhomogen sein. 


2. Herstellung der Vorlegierung 


r haben verschiedene Vorlegierungen mit je- 
einigen Gramm reinstem Ge und wenigen mg 
rgestellt. Abb. 1 zeigt die Zusammensetzung 
) Proben. Vor der Einwaage wurden sowohl das 
; auch das Sb abgeätzt, um eventuelle Ober- 
hverunreinigungen zu entfernen. Weil an den 
n Widerstandsmessungen zur Ermittlung der 
nzentration und -Verteilung vorgesehen waren, 
, diese die Form zylinderförmiger Stäbchen er- 

Deshalb haben wir das Material entweder in 
hlossenen Quarzglasröhrchen oder in hohen 
yandigen Graphittiegeln von etwa 6mm © 
nolzen. Das Material wurde jeweils 5 min lang 
f eine Temperatur von etwa 100° C über den 
lzpunkt der Legierung im Vakuum (etwa 
5 Torr), in gereinigter Wasserstoff- oder Argon- 
phäre induktiv erwärmt und dann zusammen 
m Tiegel bzw. Röhrchen in destilliertem Wasser 
Zimmertemperatur abgeschreckt, so daß die 
lze innerhalb weniger Sekunden (etwa 3 bis 
erstarrte und auf nahezu Zimmertemperatur 
lte, wodurch ein Entmischen verhindert werden 
angew. Physik, Bd. 10 


sollte. Die evakuierten Quarzglasröhrchen befanden 
sich sowohl während des Schmelzvorganges als auch 
während des Herabfallens in das Wassergefäß in 
einem größeren Quarzglasrohr mit Schutzgasatmo- 
sphäre. Auch die offenen Graphittiegel, die nur im 
Wasserstoff oder Argon benutzt wurden, fielen durch 
ein solches Rohr ins Kühlwasser und tauchten dabei 
bis zur halben Höhe in das Wasser, während die 
Legierung nur bis zu !/, der Tiegelhöhe reichte. 
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Abb.1. Zur Ge- und Sb-Einwaage 


Durch Aufritzen der Tiegel bzw. Röhrchen ließen 
sich die Proben in den meisten Fällen unbeschädigt 
als zylinderförmige Stäbchen aus ihrer Umhüllung 
entnehmen. Sie waren sehr feinkörnig polykristallin. 


3. Widerstandsmessungen 
zur Ermittlung der Sb-Verteilung 


Geringe Antimongehalte, wie sie in diesem Falle 
vorliegen, werden gewöhnlich unter der Annahme, daß 
jedes Sb-Atom ein freies Elektron liefert, durch elek- 
trische Widerstandsmessungen ermittelt. Die Bestim- 
mung gelingt mit +10% Fehler. Mit Hilfe von ent- 
sprechenden Sonden kann nach der Strom-Spannungs- 
methode sogar die Verteilung des Antimons innerhalb 
des Materials ermittelt werden. Schwierigkeiten er- 
gaben sich nur dann, wenn die Ge-Probe Risse und 
Sprünge zeigte, welche naturgemäß die Widerstands- 
messungen verfälschten. Diese Stäbe wurden jedoch 
verworfen und nicht zur Untersuchung herangezogen. 


An Stäben mit einwandfreier Oberfläche ergab sich 
auf Grund der elektrischen Messungen eine nahezu 
homogene Sb-Verteilung. Allerdings konnte nur 
etwa 1% der einlegierten Sb-Menge nachgewiesen 
werden. Daher lag der Verdacht nahe, daß die 
übrigen 99% des anfangs zugegebenen Antimons im 
Vakuum verdampft wären. Beim Erhitzen in Argon 
von Atmosphärendruck mußte allerdings diese Ver- 
mutung angezweifelt werden. 
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Sh-Verteilung in abgeschreckten Ge/Sb-Vorlegierungen 


angewandte 


Um festzustellen, wohin die restlichen 99% Anti- 
mon gelangten, wurden nach sorgfältiger elektrischer 
Ausmessung von 16 Proben (1—16) neun weitere 
Proben (17—25) mit Hilfe radioaktiver Indizierung 
des Antimons untersucht. 


4. Radiometrisehe Untersuchungen 
a) Radioaktive Markierung des Antimons 


Zur radioaktiven Markierung des Antimons eignen 
sich verschiedene Isotope, die über n, y-Reaktionen 
während der Bestrahlung von natürlichem Antimon 


Tabelle I 


Spezifische | 


Radio- | Aktivität Halb Str: ; 

ses E alb- Strahlungs- | nr rn snaatft 
aktive | (Bestrahlung | wertszeit | schwerpunkte | Aktivierungsreaktion 
Isotope | 1 Woche mit 


10':ns!cm”?) 


| | 
2,5Tage | ß 1,41 | Sb121 (n,y) Sb122 
und 1,97MeV 
y 0,57 MeV 


| 60’ Tage ß 0,63 
und 2,39MeV 

y 0,60 
und 1,71MeV 


Sb122| 400mC/g 


Sb 124 Home Sb123 (n,y) Sb124 


mit langsamen Neutronen eines Kernreaktors erzeugt 
werden. Die wichtigsten sind die Isotope Sb 122 und 
Sb 124, deren Daten in Tabelle 1 zusammengestellt sind. 
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Abb.2. Zur Bestimmung des Sb-Rückstandes nach der Zählrohrmethode 


Abb. 3. Querschliff von Probe 21 an der 


Stelle © = 4. 
(hell = aktiv). Autoradiogramm (weiß: Sb) 


Stab & 6mm 


Wir ließen feingekörntes metallisches Sb, wie es 
zur Dotierung des Ge verwendet wird. in Quarz- 
Ampullen durch AERE Harwell aktivieren und ätzten 
danach oberflächliche Verunreinigungen, die sich in 
Störaktivitäten äußerten, in einem Gemisch von Salz- 


und Weinsäure ab. Da die hohe spezifische Akt 
von Sb 122 ausgenutzt werden sollte, mußte 
Untersuchungen wegen der geringen Halbwer 
von 2,3 Tagen rasch erfolgen. 

Außer den erwähnten Vorlegierungen (17 
haben wir noch einige Sb-Eichproben in der 
präpariert, daß eine bekannte Menge des radioak 
Sb in HCl und Weinsäure aufgelöst oder mit 
bekannten Menge Quarzsand zusammen in 
Reibschale pulverisiert wurde. 


b) Zählrohrmethode 


Die Abhängigkeit der mit einem Zählrohr g 
senen Strahlungsintensität der Vorlegierungen 1 
25 und zweier Eichproben #, und E, von der eü 
wogenen Sb-Menge ist in Abb. 2 dargestellt. D 
Be Eichproben die eingewogene Sb- Menge gleich 
Menge der strahlenden Substanz ist (y- Strahlu 
andererseits aber die Strahlungsintensitäten aller 
ben innerhalb der Meßgenauigkeit (Abweic 
+10%) auf der Eichgeraden liegen, können 
wenige Prozent Sb aus der Schmelze verdampft 
Die ebenfalls durchgeführte elektrische Widersta 
messung zeigte jedoch, wie bei den vorherigen 
sungen, nur etwa 1% der eingewogenen Sb-Menge 

Um die Sb-Verteilung auch über die Stablä 
radiometrisch zu überprüfen, haben wir jede Legier 
in fünf scheibenförmige, nahezu gleichgroße Stü 
(Ax=1 unten fortlaufend bis Ara oben) zert 
und jedem Stück ein Probekörnchen wahllos von 
Mitte oder vom Rand der einzelnen Scheiben t 
nommen. Diese Körnchen wurden pulverisiert, 
gewogen und im Probenwechsler mit dem Zählı 
gemessen. Man erhielt eine unsystematische Schw 
kung der Sb-Konzentration. Eine solche konnte 2 
bei einer ungleichmäßigen Sb-Verteilung in radi 
Stabrichtung auftreten. Deshalb mußte der Q 
schnitt der Probe näher untersucht werden. 


c) Autoradiographische Bestimmung der Sb-Verteil 


Da aus den Zählrohrmessungen kein einfa« 
Gang des Sb-Gehalts innerhalb einer Probe zu 
warten war, bedienten wir uns des autoradiogra] 
schen Nachweinee Hierzu benutzen wir als phi 
graphisches Material sog. Stripping-Filme, die dı 
in besonderes Präparationsverfahren zunächst auf 
Oberfläche des Prüflings und nach der Entwickl 
auf eine Glasplatte aufgezogen werden können. 
fertigten autoradiographische Aufnahmen von Q 
und Längsschliffen sowie von der Mantelfläche 
zylindrischen Proben an. Die Filmschwärzung 
ruhte auf der von der Oberfläche emittierten 
Strahlung. 

Abb. 3 gibt das Autoradiogramm von Vorle 
rung 21 über dem Querschnitt an der Stelle & 
wieder (mitten durch Scheibe Ar —4). Dazu wu 
ein Querschliff der Probe angefertigt. Deshalb s 
man an der Begrenzung (Umfang) einen schm: 
aktiven Bereich, der dem dort abgelagerten Sch. 
staub zuzuschreiben ist. Nach dem Ätzen wird 
gesamte äußere Probenrand strahlungsfrei. Man 
kennt jedoch deutlich, daß ein Sb-armer Ber: 
(dunkel) als Mantel um die stabförmige Probe li 
Im Zentrum sieht man einen fast homogen dotier 
Kern, der hier nur durch einige Sprünge, die bei 
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ellung des Schliffes entstanden sind, unter- 
en wird. Dazwischen befindet sich eine Über- 
zone, in welcher sich antimonreichere (hellere) 
ren nach außen hin erstrecken. Dasselbe Er- 
; liefert das Autoradiogramm in Abb. 4, welches 
em Längsschliff der Probe 19 an der Stelle x —=5 
en wurde. Die Aufnahme erfolgte nach dem 
‚en des Schleifstaubes; hierbei tritt der Proben- 
nicht hervor, deshalb wurden die Umrisse der 
ffläche ausgeschnitten. Schließlich zeigt noch 
‚utoradiogramm (Abb. 5) der Mantelfläche von 
sierung 20 (die Probe war vom Film umwickelt) 
tark inhomogene, schlierenförmige bzw. körnige 
ilung des Sb in der Oberfläche. Der Film wurde 
wesentlich länger bestrahlt als im Falle der 
3 und 4, weshalb auch an der Oberfläche noch 
® Bereiche sichtbar sind. 

ıch diesen Ergebnissen ist die Sb-Verteilung in 
er Richtung stark inhomogen. Es war auf 
1 der Beobachtungen zu erwarten, daß auch der 
den Probenquerschnitt gemittelte, nach der 
ıspannungsmethode meßbare spezifische elek- 
e Widerstand einer gegebenen Vorlegierung durch 
‚en ihrer äußeren Zone verändert würde. Des- 
haben wir eine inaktive Probe 12 verschieden 
abgeätzt. Man erhielt dabei folgendes Resultat: 


em & von: 6 mm 3,6 mm 3,1mm 
ich für Pro- 

ein spezifi- 

elektrischer 

stand von: 2-10? Q2em 6:10 Qcem 3,7: 10° Qcm 


. stärker der Stab abgeätzt wurde, um so kleiner 
er mittlere spezifische elektrische Widerstand 
Es ergab sich also auch auf diese Weise, daß 
.ern der Legierung im Mittel stärker dotiert war 
e äußeren Bereiche. 


5. Deutung der Ergebnisse 


ısammenfassend kann man sagen, daß die Her- 
ng von Ge/Sb-Vorlegierungen nach dem hier be- 
‚benen Abschreck-Verfahren folgende Ergebnisse 
te: 

‚ axialer Richtung besteht im Bereich der Meß- 
igkeit kein merklicher Gradient der Sb-Konzen- 
n; in radialer Richtung lassen sich drei Gebiete 
hiedener Sb-Verteilung unterscheiden. Der Probe- 
zeigt homogene Konzentration mittlerer Stärke; 
ın liegt eine Übergangszone, die in radialer Rich- 
von Schlieren durchzogen ist, mit teils größerer, 
kleinerer Sb-Dichte als der Kern; nach außen 
chließt sich daran ein Gebiet mit nur geringer 
ichte an. 

iese Sb-Verteilung wäre denkbar, wenn zunächst 
‘om Rand aus abkühlende Ge relativ langsam 
rt, d.h. praktisch im thermodynamischen Gleich- 
ht bei entsprechender Entmischung. Dabei 
t es das in der Schmelze angereicherte Sb vor 
ier. Plötzlich steigt die Erstarrungsgeschwindig- 
asch an, und ein Entmischen wird unterbunden. 
i wird das Erstarrungsgebiet zunächst eine 
henzone durchlaufen, in welcher infolge der vor- 
henden Entmischung das Sb angereichert ist. 
Kern dagegen, der zuletzt erstarrt, bleibt ver- 
t vom Einfluß der anfänglichen Entmischung, 


da die Diffusionsgeschwindigkeit des Sb von der Er- 
starrungsgeschwindigkeit übertroffen wird und somit 
auch die zur Achse hin diffundierenden Sb-Teile von 
der Erstarrungszone überholt werden. Eine Ursache 
für diese plötzliche Änderung der Erstarrungsge- 
schwindigkeit wäre vielleicht in folgendem Vorgang 
zu suchen: Beim Eintauchen eines heißen Körpers in 
Wasser bildet sich bekanntlich um ihn ein Dampf- 
polster, das den weiteren Wärmeaustausch behindert. 
Wird jedoch der Wärmeaustausch durch die Dampf- 
schicht hindurch beim Abkühlen so gering, daß nicht 
mehr genügend Dampf nachgeliefert wird, so reißt das 


Abb. 4. Längsschliff von Probe 19 
an der Stelle «=5, unterste Scheibe 
(hell = aktiv Autoradiogramm 
(weiß: Sb) 


Abb. 5. Mantelfläche der Probe 20 
(hell = aktiv). Autoradiogramm 
(weiß: Sb) 


Dampfpolster auf und der Wärmeaustausch wird be- 
deutend besser. Man beobachtet auch einige Zeit 
(etwa 2 bis 4sec) nach dem Eintauchen des Tiegels 
ins Wasserbad ein neuerliches Zischen und eine mo- 
mentan stärkere Dampfentwicklung. 


6. Schlußfolgerungen 


Zur Erzielung einer homogenen Sb-Verteilung in 
Vorlegierungsstäben wäre eine größere Beschleunigung 
der Abkühlung erforderlich als hier beschrieben. 
Würde man mit radioaktivem Sb arbeiten, dann 
könnte man auf ein völliges Homogenisieren der Vor- 
legierung verzichten. Die zur Einkristallherstellung 
benötigte Sb-Menge müßte man dann anstatt aus 
dem Gewicht der eingewogenen Vorlegierung und 
der Sb-Konzentration in der Vorlegierung aus der 
Intensität des radioaktiven Sb bestimmen. 

Eine andere Methode zur Herstellung von Ge/Sb- 
Vorlegierungen ist das bekannte Zonenschmelzen. 
Dabei wird das einzulegierende Sb an den Anfang 
des zonenweise zu schmelzenden Ge-Stabes gelegt. 
Wie autoradiographisch nachgewiesen wurde, be- 
kommt man nicht nur über einen weiten Bereich der 
Stablänge eine homogene Sb-Verteilung, sondern 
auch über den gesamten Stabquerschnitt. 


Zusammenfassung 


In der Halbleitertechnik benötigt man zur Her- 
stellung von Ge-Einkristallen mit vorgegebenem spe- 
zitischem elektrischem Widerstand sog. Vorlegierungen. 
Diese ermöglichen es, die erforderlichen äußerst ge- 
ringen, aber genau definierten Mengen Fremdsubstanz, 
z.B. Sb, dem Halbleitermaterial — in unserem Bei- 
spiel Ge — zuzugeben. 

Voraussetzung dafür ist, daß das Sb im Ge homo- 
gen verteilt ist. Eine Möglichkeit zur Erzielung dieser 
gleichmäßigen Verteilung (10° bis 10° Gew.-% Sb) 
im Ge ist das Abschrecken der geschmolzenen Vor- 
legierung. Wenn diese z.B. aus einem geometrisch 
definierten Stab besteht, dann läßt sich auf Grund 
von Widerstandsmessungen mit Hilfe von Sonden die 
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Sb-Konzentration indirekt ermitteln. Dabei muß aber 
meistens vorausgesetzt werden, daß die Sb-Verteilung 
über dem jeweiligen Querschnitt des Stabes gleich ist. 
Wie Versuche mit radioaktivem Sb gezeigt haben, 
braucht das keineswegs der Fall zu sein. Während 
man aus Widerstandsmessungen an der Oberfläche 
von Vorlegierungsstäben annehmen könnte, daß nur 
etwa 1% der eingewogenen Sb-Menge eingebaut 
wurde, zeigten radiometrische Untersuchungen, daß 
mehr als 90% in der Legierung verblieben sind und 
nur ein geringer Teil verdampft ist. Die Verteilung 
des Sb ist jedoch nicht homogen, weshalb auch die 
Widerstandsmessungen kein zufriedenstellendes Re- 
sultat liefern konnten. Mit Hilfe der Autoradiographie 
war es möglich, näheren Aufschluß über die Verteilung 
des Sb in der Legierung zu bekommen. So zeigt es 
sich, daß das Sb in radialer Richtung trotz des ge- 
ringen Stabdurchmessers von etwa 5 bis 6mm und 
schneller Abkühlung (Abschreckung) ungleichmäßig 
ausgeschieden wurde. Am äußeren Rand gibt es eine 
schmale Sb-arme Zone; dann schließt sich ein sehr 
inhomogener Bereich an, in welchem es starke schlie- 
renartige Sb-Anreicherungen gibt, die von Sb-armen 


Streifen durchsetzt sind. Im Kern der zylinderfö 
gen Probe findet man eine mittelstarke, nahezu hot 
gene Sb-Verteilung. Derartige Ge/Sb-Vorlegierun 
könnten demzufolge in pulverisierter Form oder 
auf den Kern abgeätzt als Dotierungsmaterial 
wendet werden. Bei der Anwendung des Zoı 
schmelzens zur Herstellung von Vorlegierungen ist 
über den Querschnitt des Stabes homogener 
Bereich zu erwarten. 


Für die Möglichkeit zur Durchführung dieser 
tersuchungen sowie für die Erlaubnis zur Veröffe 
lichung haben wir der Firma Robert Bosch Gmb 
Stuttgart, zu danken. An der Durchführung der | 
suche waren Herr Dipl.-Phys. H. J. KELLER 0 
Herr Dr. H. Knarp maßgeblich beteiligt. Wir dan 
beiden Herren für die Mitarbeit. 


Dipl.-Phys. GeoRG PrÖPSTL * 
und Dipl.-Phys. GOTTHOLD ZIELASE 
Physikalische Laboratorien 
der Robert Bosch GmbH., Stuttgar 


* jetzt: Isotopen-Studiengesellschaf 
e.V. Institut Düsseldorf 
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Messung der elektrischen Vorgänge innerhalb einer Hochfrequenz-Ringentladung 


Von GERHARD BIRKHOFF 


Mit 4 Textabbildungen 


(Eingegangen am 5. Februar 1958) 


Im Verlauf von Entwicklungsarbeiten an einer 
Strahlungsquelle für die UV-Vakuumspektroskopie 
wurden mit Hilfe einer besonderen Methode die elek- 
trischen Größen in einer Hochfrequenz-Ringladung 
bestimmt. 


Die Versuehseinriehtung 


Die Entladung wurde mit einem HF-Generator 
von 2kW maximaler Leistung in einem Frequenz- 
bereich von 22,5 bis 61,5 MHz angeregt. Die Ent- 
ladungsröhre war ein zylindrisches, wassergekühltes 
Glasrohr von 22 mm Innendurchmesser, welches von 
einer zylindrischen, stromdurchflossenen Spule um- 
geben war. Abb.1 zeigt die Meßvorrichtung zur 
Messung der induzierten Spannung im Entladungsrohr. 
Die am Ring H induzierte Spannung (Umlaufspan- 
nung) wird mit einem Spitzengleichrichter gemessen. 


Die theoretischen Grundlagen der Messung 


Die Messung wurde auf der Basis einer Theorie 
der Ringentladung von J. J. Tromson [1] durchge- 
führt. 

Unter den vereinfachenden Voraussetzungen 

a) der Homogenität des Spulenfeldes, 

b) der zeitlichen und örtlichen Konstanz der Leit- 
fähigkeit und 

c) der Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes für 
Gasentladungen leitet THomson für die magnetische 
Feldstärke im Entladungsrohr folgenden Ausdruck 


ab (es wird in elektro-magnetischen Einheiten 
rechnet)!: 


> —_ h imr) iot — 5. eiet 

DU loss Dr 
5=|8| er 
H=4n:N:-J 


— Abstand von der Achse des Entladungsrol 
— Radius des Entladungsrohres 

— Leitfähigkeit des ionisierten Gases 

— imaginäre Einheit 

— Bessel-Funktion nullter Ordnung 

gt — Spulenstrom (Scheitelwert) 

© = Kreisfrequenz 

N = Windungszahl/cm 

H, = Amplitude des ungestörten Spulenfeldes. 


A ee 


Die Stromdichte j und die induzierte Spannun 
lassen sich hieraus mit Hilfe der Maxwellschen G 
chungen berechnen. Aus rot9 =4r : j folgt 


FE TIL: hin), ot 
IN 
— ioncHo R Jin) „eiwt 


dr hin R) 


ir)—=S: eier: vels ‘|: ei? 


I = Bessel-Funktion 1. Ordnung. 


1 Die deutschen Buchstaben bedeuten hier Zeiger 
nicht Vektoren, abgesehen von der Gleichung rot 9 — 4 
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ie induzierte Spannung ı ergibt sich aus 
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man für r den Radius der Röhre ein, so erhält 
vermittels der asymptotischen Näherungen für 


| 8 [4 d 2 Ye [4 H 
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Die Theorie von THomson geht von der Vorstel- 
lung aus, daß die Entladung ausschließlich durch das 
induzierte Wirbelfeld verursacht wird. Daß dies nur 
unter bestimmten Voraussetzungen zutrifft, wird im 
folgenden erörtert. Die Tatsache, daß eine HF-Ent- 
ladung im Spulenfeld im allgemeinen eine durch das 
axiale elektrische Feld zwischen den Spulenwindungen 
gegebene kapazitive Komponente besitzt, ist sehr 
bald nach Bekanntwerden der Thomsonschen Theorie 
erkannt worden (s. z.B. [2], [3], [4]). Auch in den 
vorliegenden Untersuchungen ist der kapazitive Strom- 
anteil in Erscheinung getreten. 

In Abb. 3 werden die Frequenzverwerfung Af des 
Entladungsschwingkreises und die Umlaufspannung 
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Abb.1. 


Entladungsrohr mit Meßvorrichtung für Umlaufspannung. 
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Abh.2. 
4 Entladungsrohr mit Kühlmantel; B Kupferhülse; C Keramikhülse; D Messing- 


, E Keramikbuchse; F Verbindungsstücke; G Zuleitung aus Wolfram; H Meßring aus Wolfram; J Klemmschraube; K aufgekittete Glasscheibe 
mit Kontaktdurchführungen. R=5M Ohm, c = 1000 pF 
Induzierte Spannung am Röhrenumfang in Abhängigkeit von der Eintauchtiefe des Meßringes. x-x-x |Ul = (I); —— |U| =f(l) mit Korrektur 
der Zuleitungsinduktion. J, = const = 4,5 Amp; f= const = 23 MHz (Spulenlänge = 8,7 cm) 


R) und J(önR), welche für |n|-R>5 schon 
genau sind, für die induzierte Spannung am 
enumfang folgenden Ausdruck: 


(B)=—i:2m:0.H,.  eirt=U(R) ee‘ 


& R| 
R)| = |-4.20-@-Ho: m 


I 


2n-@-Hu:R 
| 
cher 

et) 2 


| ist die Spannungsamplitude am Röhrenumfang. 
ann mit der in Abb. 1 dargestellten Meßanord- 
direkt gemessen werden. H, läßt sich über die 
ıng des Spulenstromes gemäß (2) berechnen. 
man noch zusätzlich die Generatorfrequenz, so 
ı sich nach den Gln. (6) und (3) n, nach (4) j(r) 
jach (5) u (r) berechnen. 


Die Meßergebnisse 


; wird bei der Ableitung der obigen Größen mit 
ı homogenen Feld gerechnet. Da in dem be- 
en Frequenzbereich mit relativ kurzen Spulen 
eitet werden mußte, ist die Voraussetzung der 
»genität schlecht erfüllt. In Abb. 2 ist der Ver- 
ler induzierten Spannung am Röhrenumfang in 
ngigkeit von der Eintauchtiefe des Meßrings in 
pule aufgetragen. An den Spulenenden sinkt 
ıduzierte Spannung und damit die Feldlinien- 
> ab. Dagegen ist der Mittelbereich des Spulen- 
; hinreichend homogen, was durch Übereinstim- 
‘ der gemessenen Feldstärke mit der aus dem 
nstrom errechneten belegt werden konnte. Be- 
nkt man also seine Untersuchungen auf den 


ren Spulenraum, so ist die Voraussetzung der - 


omogenität erfüllt. 
„ angew. Physik. Bd. 10 


[U(R)| als Funktionen des Spulenstromes .J), darge- 
stellt. Für die Frequenzverwerfung durch induktive 
Entladungsströme ergibt sich aus der Theorie von 
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Abb. 3. Frequenzverwerfung und Umlaufspannung am Röhrenumfang als 
Funktionen des Spulenstroms 


Tmomson folgender Ausdruck (s. [5]): 
tl I 
a eo Te) 7) 
Z = Induktivität des Schwingkreises 
M = Gegeninduktivität von Schwingkreis und 
Entladungsströmen 
©, = Resonanzfrequenz ohne Entladung 


Gl. (7) besagt, daß die Frequenzverwerfung bei 
induktiver Entladung stets positiv sein muß. Da 
M und |.) (önR)| mit wachsendem Spulenstrom selbst 
größer werden, muß Af = f(J,) monoton zunehmen. 

Die am Röhrenumfang herrschende Umlaufspan- 
nung ist ohne Entladung proportional zum Spulen- 
strom. Treten jedoch Ringströme auf, so erzeugen 

14a 
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diese ein dem erzeugenden Spulenfeld entgegengerich- 
tetes Feld und schwächen damit den Induktionsfluß 
durch den Meßring. Die im Meßring induzierte Span- 
nung muß also bei brennender Entladung absinken. 

Die Messungen nach Abb. 3 zeigen jedoch einen 
abweichenden Verlauf. Die Kurve Af/=/(J,) nimmt 
vom Einsatzpunkt der Entladung bei J,=0,9 Amp 
zunächst negative Werte an. Bei J,=2,7 Amp er- 
reicht sie ein Minimum und steigt dann beständig an. 
Der Punkt J) —=2,7 Amp ist aber auch dadurch aus- 
gezeichnet, daß hier die Kurve UA) =f(J) — mit 
Entladung — einen Knick aufweist, während sie bis 
dahin den gleichen Verlauf hat wie die entsprechende 
Kurve — ohne Entladung —. 
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Abb.4. Stromdichte $(Amp/em?), Spannung U (Volt), magnetische Feld- 


stärke 9 (Gauß).nach Betrag und Phase in Abhängigkeit vom Abstand von 
der Achse der Entladungsröhre 


Die Deutung der Kurven ist sehr einfach. Die 
Entladung zündet kapazitiv, d.h. durch das axiale 
elektrische Feld (s. [3]). Dafür sprechen sowohl die 
negative Frequenzverwerfung als auch die Tatsache, 
daß die Umlaufspannung im Bereich zwischen 0,9 
und 2,7 Amp von den Entladungsströmen unbeein- 
flußt bleibt. Bei J), —=2,7 Amp setzen spontan Ring- 
ströme ein, weil nunmehr die Umlaufspannung den 
Betrag der Brennspannung erreicht hat. Mit zuneh- 
mendem Spulenstrom werden die Ringströme immer 
stärker, die ihrerseits ein Ansteigen der Leitfähigkeit 
des Plasmas zufolge haben. Ein genügend leitfähiges 
Plasma hat aber gegenüber dem axialen elektrischen 
Feld eine abschirmende Wirkung. Dieser Effekt zeigt 
sich in einer stetigen Abnahme des frequenzmindern- 
den kapazitiven Stromanteils. Die Kurve Af=f(J, 
hat im Bereich von 2,7 bis etwa 10 Amp einen ab- 
nehmenden Steigungsverlauf. Vergleicht man die 
gemessene Kurve mit der theoretischen nach GI. (7), 
so stellt man fest, daß die theoretische Kurve insge- 
samt etwa den gleichen Verlauf hat wie die gemessene 
im Bereich von 10 bis 20 Amp. Man kann daraus fol- 
gern, daß im Bereich von 2,7 bis etwa 10 Amp die 
kapazitiven Ströme immer mehr zurückgedrängt wer- 
den und ab 10 Amp nicht mehr ins Gewicht fallen. 


Für den vorliegenden Fall der Entladung | 
nunmehr gesagt werden, daß die Thomsonsche Th 
der Ringentladung für den mittleren Spulenbei 
und Spulenströome >10 Amp anwendbar ist. 
Beispiel einer Messung sind in Abb. 4 für ) —204 
und f„=22,5 MHz die Größen U, 5 und 9 als H' 
tionen des Abstandes von der Achse der Entladu 
röhre dargestellt. Die Darstellung in der komple 
Ebene gibt gleichzeitig einen Überblick über 
Phasenlagen. Dabei beziehen sich die Phasenv 
auf die Phase des ungestörten Magnetfeldes bzw. 
Spulenstromes. Stromdichte und Umlaufspann 
haben über den ganzen Röhrenquerschnitt hindı 
gleiche Phasen. Es besteht jedoch zwischen 
Magnetfeldstärke und diesen beiden Größen | 
Phasenverschiebung. 


Um die 'erhaltenen Ergebnisse zu kontrolli 
wurde näherungsweise die in der Entladungsri 
umgesetzte Leistung berechnet und mit der geme 
nen verglichen. Es ergab sich eine Abweichung 
berechneten von der gemessenen Leistung um —+2( 
Diese Übereinstimmung muß als zufriedenste 
bezeichnet werden, wenn man berücksichtigt, daß 
Feld näherungsweise als homogen und die Leitf 
keit als räumlich konstant angenommen wurden. 1 
sächlich ist die Leitfähigkeit eine Funktion der Stre 
dichte. Sie nimmt von der Peripherie der Röhre 
der Mitte ab. Am Umfang der Entladungsröhre 
geben sich in dem gebrachten Beispiel eine Un 
spannung von 52 V und eine Stromdichte von 64 
em?. Für das am Anfang genannte Problem der I 
Lichtquelle war es von besonderem Interesse zu 
sen, daß größere Stromdichten als etwa 100 Amp] 
in der gegebenen Anordnung nicht zu erzielen waı 
In Argon ergibt sich bei Drucken über 5 Torr 
intensives, von Linien überlagertes Kontinuum. 
Entladung in Luft ergibt ein Bandenspektrum. | 
ein Kontinuum in Luft zu erhalten, muß man aus d 
Vergleich mit Kapillarentladungen schließen, daß 
Größenordnungen höhere Stromdichten anzuwen( 
sind. 


Zusammenfassung 


Es wird ein Meßverfahren angegeben, welches 
stattet, mit Hilfe der Theorie der Ringentladung n 
J. J. Tuomson [1] eine Ringentladung in einem zy 
drischen Entladungsgefäß bezüglich ihres Entladur 
charakters zu untersuchen, und es werden die U 
laufspannung, die Stromdichte und die magnetis 
Feldstärke im Plasma bestimmt. 


Die Arbeit wurde im I. Physikalischen Insti 
der Freien Universität Berlin durchgeführt. He 
Prof. Lassen danke ich bestens für Anleitung. Ebe 
danke ich Herrn Dr. GREINER für die Betreuung 
Arbeit. 


Literatur : [1] Tuomson, J.J.: Phil. Mag. 4, 1128 (1927) 
[2] Towssenxp, J.S.: Phil. Mag. 5, 178 (1928). — [3] Ty 
CINSKI- TYKOCINER, J.: Phil. Mag. 13, 953 (1932). — [4] Kn 
C.T.: Phys. Rey. 37, 756 (1931). — [5] Kunz, J.: Phil. M 
13, 964 (1932). 
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Über die elektrische Aufzehrung von Gasen im Druckbereich des Hochvakuums 


Von GERHARD STROTZER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 16. Dezember 1957) 


Einleitung 


e Schwierigkeiten, die sich einer genaueren Un- 
hung des Aufzehrungseffektes entgegenstellen, 
teils experimenteller Art, teils bestehen sie in 
uswertung der gewonnenen Ergebnisse. So fin- 
»i Gasentladungen in dem Druckgebiet oberhalb 
'orr neben elektrischer Aufzehrung auch Wieder- 
ung von Gas durch Kathodenzerstäubung statt. 
r tritt hierbei Kathodenmaterial in den Ent- 
osraum ein. Bei Hochvakuum sind diese Ein- 
zwar vernachlässigbar gering, aber es entfällt 
lie Möglichkeit, die durch Aufzehrung bewirkten 
ialveränderungen zu erkennen oder zu messen. 
"beruhen die Untersuchungen fast ausschließlich 
er Bestimmung der zeitlichen Abnahme des 
es in einem abgeschlossenen Rezipienten. Hier- 
seben sich einfache, in der Regel sogar monoton 
le Kurven, die jedoch durch das Zusammenwir- 
iner erheblichen Anzahl von Einflüssen ent- 
ı. Es ist deshalb besonders wichtig, den Kurven- 
f analysieren zu können. Hierbei tritt die 
erigkeit auf, daß eine genauere Auswertung von 
ngen nur möglich ist, wenn diese normiert sind. 
ormierung hängt jedoch in der Regel von dem 
nde gelegten Mechanismus des Effektes ab. 
eit ergibt sich die Forderung nach einer ein- 
ı, aber physikalisch begründeten formelmäßigen 
llung des Grundphänomens gerade im Hinblick 
e praktische Seite des Problems. 

r gegenwärtige Stand der Erforschung des Auf- 
ıgseffektes ist gekennzeichnet durch Versuchs- 
iisse, die nicht miteinander verträglich zu sein 
en, und demzufolge auch durch gegensätzliche 
sungen über die Natur der wesentlichen Vor- 


ch der sog. Ionenschußhypothese [1] bis [4], 
n die im Entladungsraum gebildeten Gasionen 
dem Einfluß des elektrischen Feldes mehr oder 
r tief in das Material der aufzehrenden Elek- 
„hineingeschossen‘“, wo sie teils verbleiben, 
vieder austreten. Bezüglich der Rolle des auf- 
ıden Materials handelt es sich hierbei um einen 
eneffekt. 
mgegenüber beruht die zweite Gruppe der Er- 
ıgen auf der Annahme, daß die elektrische Auf- 
ıg nicht durch Ionenbeschleunigung, sondern 
Bindungskräfte zwischen angeregten (oder ioni- 
ı) Gasteilchen und dem Festkörpermaterial, oder 
Adsorptionskräfte im Sinne von LANGMUIR 
<t werde [5] bis [8]. Die elektrische Aufzehrung 
int dann vorwiegend als Oberflächenetfekt. 
ch der dritten, zur Zeit am meisten verbreiteten 
sung wird der Realstruktur des aufzehrenden 
als eine besondere Bedeutung beigemessen. 
immt an, die Bindung der Gasteilchen finde an 
ımten, unabhängig von der Entladung bereits 


jildeten Stellen, sog. Zentren, statt (‚„Zentren“- _ 


‚hese) [9], [10], [11]. 


Grundsätzlich schließt jedoch keiner dieser Me- 
chanismen die jeweils anderen aus [12], [13], und so 
mag es zunächst zweifelhaft erscheinen, ob die An- 
gabe eines einheitlichen Ordnungsprinzips überhaupt 
möglich sei. Es entsteht daher die Frage, ob sich 
solche vereinfachten Versuchsbedingungen wenigstens 
annähernd verwirklichen lassen, bei denen gewisse 
grundlegende, verschiedenen Mechanismen gemeinsame 
Einflüsse wesentlich sind. Derartige Gemeinsamkeiten 
sind z.B. die Energieabhängigkeit und Reversibilität 
der Elementarprozesse; der Raumbedarf der auf- 
gezehrten Gasteilchen. Naturgemäß gehen bei der 
formelmäßigen Darstellung solcher Fälle spezifische 
Eigenschaften lediglich in die Zahlenwerte der Glei- 
chungsparameter ein, während diese Eigenschaften 
auf die Gestalt der Formeln in erster Näherung keinen 
Einfluß haben. Andererseits ist wiederum auch in 
dem Umfang des Gültigkeitsbereiches einer Näherung 
bestimmter Ordnung eine eigene Aussage zu erblicken. 

Das vorliegende Problem vereinfacht sich erheblich 
in dem soeben erklärten Sinne, wenn man zu immer 
tieferen Drucken übergeht. Da hierbei sowohl die 
Dichte des Teilchenbombardements als auch die 
Konzentration des aufgezehrten Gases im Festkörper- 
material — eine entsprechende vorherige Entgasung 
vorausgesetzt — geringer werden, nähert man sich 
damit immer mehr idealen Bedingungen. Unter 
diesem Gesichtspunkt soll im folgenden für das Druck- 
gebiet des Hochvakuums der einfachste Gleichungs- 
ansatz begründet werden, der mit dem gegenwärtig 
bekannten experimentellen Material verträglich ist. 
Wir beginnen damit, die dem Ansatz zugrunde ge- 
legten Voraussetzungen zu präzisieren. 


Formelmäßige Darstellung 
$1. Voraussetzungen 


A. Die Betrachtung bleibt auf eine Art des auf- 
gezehrten Gases und auf eine Art des aufzehrenden 
Festkörpermaterials beschränkt. 

B. Gegenstand der Untersuchung ist der zeitliche 
Verlauf des Druckes, der in einem abgeschlossenen 
Rezipienten unter dem Einfluß elektrischer Gasauf- 
zehrung entsteht. 

C. Mit ‚elektrischer Gasaufzehrung“ ist der elek- 
trische Aufzehrungseffekt im engeren Sinne gemeint, 
der als unmittelbare Folge eines auf eine Elektrode 
übergehenden Stromes positiver Gasionen entsteht 
und von der Energie der Ionen abhängt. 

D. Die kinetische Energie der Ionen übersteige 
mindestens teilweise sowohl die Bindungsenergie 
zwischen den aufgezehrten Gaspartikeln und dem Fest- 
körpermaterial als auch die Bindungsenergie zwischen 
den Teilchen des aufzehrenden Stoffes. 

E. Die Energieverteilung der den Ionenstrom bil- 
denden Partikel sei zeitlich konstant. 

F. Der Ionenstrom sei proportional zu dem Gas- 
druck im Entladungsraum. 
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@. Die Dichte der Gasteilchen im Entladungsraum 
und in dem aufzehrenden Festkörpermaterial (bzw. 
an dessen Oberfläche) sei so gering, daß Reaktionen 
von höherer als zweiter Ordnung vernachlässigbar 
bleiben. 

H. Die (makroskopische) Temperatur der Reak- 
tionspartner ändere sich nicht mit der Zeit. 

Bedingung A bedeutet einen Verzicht auf die 
genaue Beschreibung der Druckverhältnisse bei ex- 
trem tiefen Drucken, da in diesem Bereich das Rest- 
gas naturgemäß nur ausnahmsweise von einer ein- 
zigen Gasart gebildet wird. 

Durch B und € werden alle anderen Vorgänge, die 
bei einer Gasentladung Bindung oder Wiederbefrei- 
ung von Gas hervorrufen können, von der Betrachtung 
ausgenommen, im besonderen die sog. „spontane De- 
sorption“ [5]. In neuerer Zeit haben VARNERIN und 
CARMICHAEL [20] nachgewiesen, daß im Falle des 
Heliums die spontane Desorption sogar erheblich den 
Kurvenverlauf beeinflußt. Wegen der Kleinheit des 
He-Atoms liegt hier jedoch eine Ausnahme vor, und 
überdies läßt sich dieser Desorptionseffekt durch 
Übergang zu tieferen Temperaturen stark herab- 
setzen. Im ganzen spielt daher der von uns betrach- 
tete Aufzehrungseffekt im engeren Sinne bei der 
Messung von Ionenströmen im Hochvakuum mei- 
stens [9], bei der Erzeugung extrem hoher Vakua 
jedoch immer die Hauptrolle, wie ALPERT [12] und 
Arpert und Burrrz [14] gezeigt haben. Überdies 
läßt sich auch der He-Partialdruck durch experimen- 
telle Maßnahmen sehr niedrig halten [14], weshalb eine 
brauchbare Erweiterung unserer Darstellung durch 
Einbeziehung der spontanen Desorption mit Hilfe 
einer Näherung möglich erscheint. 

Die vorausgesetzte Energieabhängiekeit schließt 
den Fall, daß Erhöhung der Ionenenergie zu geringerer 
Aufzehrung führt, nicht aus. Ebenso kommt als ‚‚Elek- 
trode“ hier nicht allein ein Auffänger aus elektrisch 
leitendem Material in Betracht. ScHwArz [3] hat 
in einer eingehenden Untersuchung die Bedingungen 
ermittelt, unter denen Glas (oder ein anderes Isolator- 
material) als Ionenfänger fungieren kann. 


Bedingung D erlaubt es, grundsätzlich alle Pro- 


zesse als reversibel zu betrachten, ohne daß damit 
bereits eine Aussage über deren Natur vorweggenom- 
men wird, d.h. der Begriff ‚Reaktion‘ wird hier im 
allgemeinen Sinne gebraucht und schließt mechanische 
Vorgänge nicht aus. Eine Reaktion wird hier ‚‚von 
n-ter Ordnung‘ genannt, wenn an dem Elementar- 
vorgang n Gaspartikel beteiligt sind. 

Die Voraussetzungen E, F, G und H gewährleisten, 
daß im Falle tieferen Eindringens der Gaspartikel in 
den Auffänger die Tiefenverteilung der räumlichen 
Dichte der aufgezehrten Teilchen im Festkörper- 
material ihren Funktionscharakter während des Ver- 
suches nicht ändert. _ 

Es wird sich zeigen, daß die obigen Vorausset- 
zungen eine widerspruchsfreie Darstellung des Auf- 
zehrungseffektes ermöglichen. 


$2. Differentialgleichung 


Wir benutzen eine kinetische Betrachtungsweise. 
Dementsprechend wird zunächst nicht mit Drucken » 
gerechnet, sondern mit Teilchenzahlen N, die nach 
den Voraussetzungen F, H den Drucken proportional 
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sind!. Teilchenzahlen, die eine Gasbeladung 
aufzehrenden Ionenfängers darstellen sollen, | 
zeichnen wir mit einem Stern F. 

Bedeutet S die durchschnittliche Anzahl der 
chen, die infolge eines einzelnen Ionenstoßes auf 
Auffänger gebunden werden, so ergibt sich de 
samteffekt durch Summation über alle Ionen N, 
in der Zeiteinheit auf den Ionenfänger treffen: 


dN 
m NS. 


Die sekundlich einfallende Ionenzahl ist nach Ve 
N=E-N(t) (€ = const.), 


wenn N(t) die Zahl der zur Zeit t in dem Rezipiei 
vorhandenen Gaspartikel bedeutet. Die Aufzehru 
geschwindigkeit ist daher 


© = -£N.S(N,N®), 
Dieser Ausdruck ist — im Rahmen der Voraus 


zungen — noch völlig allgemein. Im besonderen $ 
S lediglich eine durchschnittliche Häufigkeit für 
von einem einzelnen Ion ausgelösten Bindungsj 
zesse dar, kann daher sowohl kleiner als auch g 
als eins sein. 

In der Regel wird ein erheblicher Teil der 
fallenden Partikel entweder sogleich an der Ol 
fläche des Auffängers reflektiert werden oder 
dringt zwar bis zu einer gewissen Tiefe in das Mate 
ein, tritt aber nach sehr kurzer Zeit wieder ı 
Diese Teilchen tragen nicht unmittelbar zur Dri 
änderung bei. Trotzdem dürfen solche Vorgä 
nicht unberücksichtigt bleiben, da hierbei ein gre 
Teil der kinetischen Energie an die Atome des F 
körpermaterials abgegeben wird. Die reflektie 
oder nach kurzer Zeit rückdiffundierten Teile 
sind daher mit Rücksicht auf die in Vor. C enthalt 
Energieabhängigkeit aller Prozesse als mittel 
an der Aufzehrung beteiligt zu betrachten. Desl 
ist mit allen Teilchen N; zu rechnen, die mit dem 4 
fängermaterial in Wechselwirkung treten, und d 
Wirkungen sollen von der Sorptionsfunktion S (N, 
erfaßt werden. 

Die Gasbeladung N* besteht im allgemeinen F 
aus zwei Anteilen. Der eine von diesen ist bereits 
Beginn des betrachteten Versuches vorhanden, 
es infolge unvollständiger Entgasung des Auffäng 
sei es als Ergebnis eines vorangegangenen Aufzehrur 
versuches; diesen konstanten Anteil bezeichnen 
mit 

A) 


Der zweite Beitrag kommt durch den gerade betra 
teten Aufzehrungsvorgang zustande, ist mithin gle 
der Differenz zwischen der zur Zeit t=0 eingelasse 
Teilchenzahl N(0)=N,, und der jeweils noch 
Entladungsraum vorhandenen Teilchenzahl N—=A 
Die gesamte Gasbeladung des Ionenfängers betı 
daher jeweils 


N*(t)=N* + N — Ni). 


1 Im Experiment werden zwar Drucke gemessen, abe 
erhöht die Übersichtlichkeit, wenn das Mitschleppen der | 
portionalitätsfaktoren in den Rechnungen durch Benutz 
des Symbols N vermieden wird. Mit dieser Schreibweise f 
der Verfasser einer Diskussionsbemerkung von H. BoER: 


un. ist die Sorptionsfunktion S=S(N, N*) zu 
men, die nach Gl. (1) stets positiv ist. Daß 
ei außer N, N* keine anderen Variabeln auf- 
‚ist eine Folge der Vor. B und C. Wegen der 
hränkung auf vergleichsweise tiefe Drucke (Vor.G) 
n linearer Ansatz zulässig: 


S=AtaN—bN*. (4) 


in müssen A, a, b positive Konstanten sein, wie 
ogleich begründen werden. 


‚us der Erfahrung folgt, daß der erste Summand 
echten Seite von Gl. (4) positiv genommen werden 

Beim Übergang zu immer kleineren Teilchen- 
n N), N, nähert sich nämlich der Verlauf der 
ehrungskurven der Exponentialform (in halb- 
ithmischer Darstellung: einer fallenden Geraden). 
(theoretische) Grenzvakuum ist dann gleich Null. 


‚uch die Vorzeichen des zweiten und dritten Sum- 
len von 8 ergeben sich aus experimentellen Be- 
en. Überschreitet nämlich die zur Zeit t=0 vor- 
lene Teilchenzahl N(0) einen bestimmten, kri- 
en Wert N,, so ergibt sich für sehr lange Zeiten 
>) an Stelle eines verschwindenden Grenzvaku- 
hierfür ein höchstens endlich kleiner Wert: 


Neo) N.>:0: 


ür die Erklärung dieses Endzustandes gibt es 
Möslichkeiten. Die erste besteht in der Annahme, 
eine echte Sättigung vorliegt, d.h. es ist dann 
haupt keine Bindung von Gasteilchen mehr mög- 
Dies ist unvereinbar mit Vor. D, die eine dauernde 
tzung aller einnehmbaren Plätze ausschließt. So 
jeint nur die zweite Möglichkeit sinnvoll, daß 
lich ein dynamisches Gleichgewicht vorliegt, bei 
in der Zeiteinheit ebenso viele Teilchen gebunden 
reigesetzt werden. 

lach den Vor. B, © kommt als Ursache für den 
st der Wiederbefreiung nur das Ionenbombarde- 
; auf den Auffänger in Betracht. Damit erweist 
die Einführung eines von der Gasbeladung N* 
ngigen Desorptionsanteils in Gl. (4) als grund- 
ich notwendig. Berücksichtigt man, daß nach 
veis der Erfahrung die Höhe des Grenzvakuums 
;nur vom Anfangsdruck, sondern auch von der bei 
nn eines Versuches schon vorhandenen Gasbela- 
; N)* abhängt, so folgt, daß das Desorptionsglied 
Y* zum mindesten bei relativ hohen Werten von 
der N, wesentlich ist. 

CHWARZ [9] hat zuerst den Befreiungseffekt bei 
gasen experimentell nachgewiesen. So plausibel 
n Existenz auch erscheint, so ist jedoch seine 
blichkeit keineswegs selbstverständlich, wie Un- 
chungen von VARNERIN und CARMICHAEL [20] 
n. In neuerer Zeit haben BRowNn und Leck [15] 
Desorption von Gas durch Ionenbombardement 
eigene Untersuchung gewidmet. 

ıs kann jedoch nicht von vornherein die Möglich- 
ausgeschlossen werden, daß sättigungsähnliche 
heinungen teilweise von einem N-abhängigen 
<t der „Bindungshemmung‘“ herrühren. Damit 
gen wir zu der Frage nach Vorzeichen und Er- 
chkeit des zweiten Summanden von $ in Gl. (4). 
n ist also die Anlagerung von Gaspartikeln an 


xörperteilchen als so kurz anzusehen, daß ihre . 


ikehr in den Gasraum als das Ergebnis von Bin- 
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dungshemmung gilt, und wann liegt eine echte De- 
sorption vor, d.h. eine Wiederbefreiung von aufge- 
zehrten Teilchen (die also bereits zur Menge N* zu- 
zählen waren) ? 

Die den Beziehungen (3) und (4) zugrunde liegende 
Voraussetzung der Unterscheidbarkeit von N und N* 
ist also nicht selbstverständlich, sie verlangt vielmehr 
ein Kriterium zur Unterscheidung von Assoziations- 
dauern. Dieses Kriterium folgt aber aus der Vor. C 
in Verbindung mit dem Ansatz (4): 

Wegen der Energieabhängigkeit aller Prozesse 
kommen für den einzelnen Ionenstoß auf das Fest- 
körpermaterial andere, an der Auftreffstelle oder in 
einer gewissen Umgebung einfallende Partikel als Reak- 
tionspartner nur in Betracht, soweit die Wirkungen des 
Ionenstoßes zur Zeit des Einfalles der anderen Par- 
tikel noch nicht unter den zur Reaktion erforderlichen. 
Mindestbetrag abgeklungen sind. Gasteilchen, deren 
Assoziationsdauer diese Relaxationszeit 7, der Stoß- 
wirkungen erheblich übertrifft, sind bereits zur 
Menge N* zu rechnen. Denn wegen des Abklingens 
der Stoßwirkungen bleiben diese Partikel über- 
haupt gebunden, solange nicht von anderen Ionen- 
stößen herrührende Einflüsse Desorption herbeiführen. 
Bei allen Assoziationen kürzerer Dauer, d.h. bei denen, 
die bereits im Zerfall begriffen sind, besteht lediglich 
eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daß infolge bimole- 
kularer Reaktion doch noch dauernde Bindung 
(Aufzehrung) stattfindet. Dieser Bindungseffekt wird 
durch den zweiten Summanden der rechten Seite von 
Gl. (4) erfaßt. 

Es kommt natürlich auch vor, daß zur Menge N* 
gehörende Partikel durch die Wirkungen einfallender 
Ionen nicht befreit, sondern in ihrer Bindung sogar 
verfestigt werden. Dieser Effekt (zweiter Ordnung) 
schwächt aber lediglich die Befreiungseffekte dritter 
und höherer Ordnung, die nach Vor. G vernachlässigt 
werden dürfen. 

Andererseits bilden alle jene Partikel, deren Asso- 
ziationsdauern die Relaxationszeit 7, nicht erheblich 
übertreffen und die auch nicht infolge bimolekularer 
Reaktion gebunden werden, die Menge der reflektier- 
ten und rückdiffundierten Teilchen. Die Beziehung (3) 
ist daher nur anwendbar, wenn die lediglich während 
einer Zeitspanne r,, also „‚ vorübergehend“ gebundenen 
Teilchen den Druck im Rezipienten nicht meßbar 
verändern. Bei beliebiger Größe des Volumens ist 
dies aber nur möglich, wenn die energetischen Nach- 
wirkungen des einzelnen Ionenstoßes von sehr kurzer 
Dauer sind (s. hierzu auch $7). Damit sind die Vor- 
gänge, die durch den Ansatz (4) erfaßt werden sollen, 
für das Folgende hinreichend definiert. 

Die Notwendigkeit des N-abhängigen Gliedes in (4) 
ergibt sich ebenfalls aus der Erfahrung. Um dies zu 
zeigen, nehmen wir zunächst versuchsweise an, es sei 
kein N-abhängiger Bindungseffekt vorhanden. Dann 
denken wir uns einen Aufzehrungsversuch mit fol- 
genden Anfangsbedingungen durchgeführt (wobei N, 
die oben erklärte Bedeutung habe): 


M = ’ 
N>N. 


Nach sehr langer Zeit (io) befinden sich in dem 
Rezipienten nur noch N, Teilchen, während eine An- 
zahl N$=N,— N, eine Gasbeladung des Auffängers 


’ & Zen RT der 
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bilden; zwischen N, und N,* besteht dann dynami- 
sches Gleichgewicht. 

Auf Grund des angenommenen Fehlens eines N- 
abhängigen Bindungsprozesses wäre die Häufigkeit 
der Bindungsreaktion allein durch das von N unab- 
hängige Glied A in Gl. (4) bestimmt. Die gegen- 
läufige Reaktion würde aber durch die — ebenfalls 
als konstant vorausgesetzte — Materialeigenschaft b 
gegeben sein. Mithin müßte die aufgezehrte Menge 
N,* als Funktion von A und 5 auch wieder eine 
Materialkonstante, also unabhängig von N, sein. 
Wäre daher in (4) «=0, so gäbe es immer nur eine der 
beiden Möglichkeiten: Entweder die Gasmenge N, 
ist mindestens ebenso groß wie die maximal auf- 
zehrbare Menge N?=N%(4A,b); dann kann bei er- 
neutem Gaseinlaß überhaupt keine meßbare Auf- 
zehrung mehr stattfinden. Oder es ist N<N&(A,b); 
in diesem Falle wird alles eingelassene Gas auf- 
gezehrt, es wird N,»=0. Auch wiederholter Gas- 
einlaß führt zu N.=0, solange N; <Nx(A, b) ist. 


ı 

Diese Folgerungen widersprechen der Erfahrung. 
Bereits CAMPBELL und New [16] fanden, daß auch bei 
vergleichsweise hohen Werten von N%(P%) immer 
noch Aufzehrung möglich ist, wenn ein Versuch 
wiederholt wird. SCHWARZ [3] wiederholte einen Auf- 
zehrungsversuch sogar 100mal, ohne erhebliche Ab- 
nahme der Aufzehrungsintensität festzustellen. Soll 
daher der Ansatz (4) überhaupt anwendbar sein, 
dann kann der hier aufgetretene Widerspruch nur 
durch die Annahme beseitigt werden, daß der Sum- 
mand «N wesentlich ist und überdies positives Vor- 
zeichen hat. Damit sind alle Glieder des Ansatzes (4) 
gerechtfertigt. Bei alledem ist aber zu beachten, daß 
die Größen A, a, auf Grund unserer dynamischen 
Betrachtungsweise auch jede für sich als Differenz 
von anderen Größen aufzufassen sind, die gegen- 
läufige Prozesse repräsentieren. 

Wir setzen nun Gl. (4) in Gl. (1’) ein. Berücksich- 
tigt man die Beziehung (3), so folgt nach elementarer 
Umformung 


dN 


1 = Ea+)N:[N+ 


A—b(N+N)\ 


a+b 
oder 


dN 


dt u kN: (N +0), 


mit den Abkürzungen 


k=£(a+b) (7) 
_ A-bNFN) 
== pr Yu (8) 


Nach dem Obigen ist (6) die. einfachste Form einer 
Differentialgleichung des Aufzehrungseffektes, die eine 
Berücksichtigung der wesentlichen Einflüsse ermög- 
licht. In $5 wird gezeigt werden, daß man zwar auch 
auf einfachere Weise zu einer Formel von dieser 
Gestalt gelangen kann, daß sie aber nur in Verbindung 
mit den Beziehungen (7) und (8) physikalisch sinnvoll 
ist. 


$3. Einfluß der Anfangsbedingungen 


Mit t>oo wird in jedem Falle die Aufzehrungs- 
geschwindigkeit dN/dt zu Null. Nach (6) kann sich 
dieser Zustand auf zweierlei Weise ergeben: 


a) Der Klammerausdruck in (6) bleibt in 
positiv, d.h. € ist positiv. Dann strebt dN/dt g 
Null, wenn der Faktor N vor der Klammer unenk 
klein wird, d.h. es wird Nu =0. 

b) Mit abnehmenden Werten von N strebt iz 
der Klammerausdruck gegen Null. Dies kann 
eintreten, wenn C negatives Vorzeichen hat. Hie 
folgt ein endlicher Wert des Grenzvakuums: N 

Im Falle a) ist, soweit nicht fremde Einflüsse 
minieren, die asymptotische Erreichung eines abs 
ten Vakuums möglich. Die Bedingung C(N,*, N) 
ist daher Mindestvoraussetzung für die Erzeug 
extrem tiefer Drucke. 

Mit kleiner werdenden Werten von N in (6) 
miniert in der Klammer schließlich der Param 
O(N,*, N,). . Die Aufzehrungskurven nähern sich 
Exponentialform und es wird 


1 dN  dmN 
Ve et 


— kÜ=-$8[4—b(N"+N)l. 


In halblogarithmischer Darstellung erscheint 
das Gefälle des exponentiellen Kurvenausläufers 
lineare Funktion von N,* und N, ist mithin 7 
eine Materialkonstante. 

Im Falle b) ist die Größe — CO =N, positiv. ] 
Grenzvakuum ergibt sich als lineare Funktion” 
Anfangswerte N," und N,. Die Gl. (6) läßt sich d 
schreiben in der Form 


= —kN:-(N—N,). 


Aus den Vorzeichen von C(N,",N,) ergeben $ 
im Hinblick auf Gl. (8) die folgenden Kriterien 
den Eintritt der Fälle a), b): 


Es wird 
IN 0: wenn N," NE (dl 
_ biN + N) —A x A 
No =. Ser ‚ wenn N, +M>75 .d 
Ist d=0, dhstur 
NM+N=F 


tritt an die Stelle von (6) die sehr einfache Gleich 
I 


und dieser Fall ist nach (12) durch entsprechende 
fangsbedingungen tatsächlich realisierbar. 


$4. Adsorptionsgleichungen 


Die Bestimmung der Größen A, a, b aus gemessei 
Kurven ist bereits an Hand der Differentialgleichun; 
möglich. In der Praxis erweist sich jedoch die A 
wertung von Steigungsverhältnissen erheblich wen: 
genau als eine Anpassung mit Hilfe berechneter 
venpunkte an Hand der integrierten Gleichun 
diese lauten: 


N SE ER 
Nat NM+ 
oder 
C 
N= ER j . 
M+O ‚wcı 1 
N, 


“At u A 
ar Bahr 
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ration von (10) ergibt 


NN. _ NN ‚una 


nn : 10) 

N, 
N sa u} Pr 77 
1a Mode ‚Bst ar 

N 

= 0 TO. (13)] wird 

N ; 
= ENIEL: (13°) 


n Experiment Drucke » gemessen werden, sind 
Formeln auch in p auszudrücken!, Die erforder- 
ı Umrechnungen werden in $8 durchgeführt. 


ır Prüfung der Gleichungen standen bisher 
gen der in $1 geforderten Bedingungen — nur 
ıngen zur Verfügung, die dem Fall b) in $3 ent- 
hen [Gln. (10)]. Sind jedoch in diesem Gebiet 
sichsweise hoher Drucke die Voraussetzungen 
nsatzes (4) erfüllt, so gilt dies erst recht für tiefere 
ke. Die Abb.1 zeigt die Anwendung der Gl. (10') 
fessungen der elektrischen Aufzehrung von Stick- 
an Glas, die von v. MEYEREN [18] stammen. Bei 
ı Messungen war 9, (N) —=0. 

ie Anpassung der berechneten Kurve an den ge- 
nen Druckverlauf wird mit abnehmenden Werten 
nfangsdruckes immer besser. Bei p,=1 10 Torr 
ie Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
riment vollauf befriedigend und auch die Syste- 
: der Abweichungen beim Übergang zu höheren 
ngsdrucken. erscheint auf Grund der in $1 ge- 
ben Voraussetzungen plausibel. Wir werden auf 
Frage in $7 noch näher eingehen. 

ickstoff ist allerdings kein einatomiges Gas, wor- 
lie Frage entsteht, ob diese Verhältnisse nicht 
itlich von Dissoziationsprozessen herrühren kön- 
die ja nicht berücksichtigt wurden. Hier zeigt 
die auf Abb.2 wiedergegebene Messung von 
'YEREN [18] an Argon, daß die Gln. (10) auch auf 
natomiges Gas angewandt werden können. 

ıs alledem ist zu folgern, daß die weitgehende 
'instimmung zwischen Experiment und Rech- 
weder ein Zufallsergebnis sein noch von fremden 
issen herrühren kann?. 


$5. Zentren-H ypothese 


ıch der Zentren-Hypothese wird die Gasbindung 
mindesten überwiegend durch gewisse aufzeh- 
aktive Stellen des Festkörpermaterials bewirkt: 
en, die auf die Oberfläche auftreffen, werden 
der reflektiert, weil sie ein freies „Zentrum“ 
oder nur ungenau treffen; oder sie werden von 
aktiven Stelle eingefangen und bleiben dann 
nd gebunden. Danach ist die Wahrscheinlich- 
ler Bindung durch die Anzahl der jeweils noch 
Zentren bestimmt, d.h. die Wahrscheinlichkeit 
eflexion nimmt mit zunehmender Auffüllung der 
»n Stellen ebenfalls zu. Da die Zentren überdies 


ormeln, die den Gln. (10) analog sind, wurden vom 
ser (ohne genauere Ableitung) bereits vor längerer Zeit 
chlagen [17]. 

ie Parameterwerte der gut darstellbaren Messungen 
\bb.1 (unterste Kurve): k,= 0,089; px — 0,65; Abb. 2: 
078; Po = 0,2. 


als unabhängig von der Gasentladung vorgebildet be- 
trachtet werden, ist ihre Zahl als endlich und konstant 
anzusetzen. Die Durchführung der Rechnung führt 
zu einem Ausdruck von der Gestalt [10] 


= -uN-w—wN). (14) 
Diese Auffassung unterscheidet sich von der oben vor- 


getragenen in zweifacher Hinsicht. Einmal werden 


Druck m Torr 


1/4 20 6/7 
Zeit in min 
Abb.1. Elektrische Aufzehrung von Stickstoff. OA: Messung von 
W.v. MEYEREN; ausgezogene Kurven: berechnet nach Gl. (10°), 
(Anodenspannung: 800 V) 


die aktiven Stellen als lokalisiert betrachtet, während 
nach der dynamischen Methode grundsätzlich jede 
beliebige Stelle des Auffängers, die von einem Ion 
getroffen wird, zur Gasbindung befähigt sein kann. 


7007 ar 
307 | 


70° 
507 


Druck in Torr 


v / 20 B// 
Zeit in min 
Abb.2. Elektrische Aufzehrung von Argon. OÖ: Messung von W.Vv. 


MEYEREN; ausgezogene Kurve: berechnet nach Gl. (10°). 
(Anodenspannung: 800 V) 


Andererseits fehlt in dem Klammerausdruck von (14), 
der hier an Stelle der durch Gl. (4) bestimmten Größe $ 
steht, das N-abhängige Adsorptionsglied. Wird daher 
in (14) für N* der aus (3) folgende Wert eingesetzt, so 
erhält man zwar formal wieder einen Ausdruck der 
Gestalt (6) bzw. (10); aber die Methode führt zu 
einem Widerspruch zur Erfahrung. 

Um dies zu zeigen, berechnen wir jetzt die Gas- 
menge, die bei dem in $2 beschriebenen Versuche auf- 
gezehrt wird. Nach (11b) ist zunächst 


A+aN—bN* 
a+b L 


N = N — No (15) 
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Hierin ist nach Voraussetzung N)*=0, und nach der 
Zentren-Hypothese überdies «—=0 zu setzen, so daß 
N=% (a) 


wird. Wiederholt man den Versuch mit den Anfangs- 
bedingungen 


A 
M-Nh=, 
No2 re = N ’ 
so folgt 
N, =0. (b) 


In Wirklichkeit wird weder bei jedem Versuche un- 
abhängig von N, dieselbe Gasmenge aufgezehrt (a), 
noch ist ein Ionenfänger vollständig gesättigt (b), so- 
bald bei einem vorangegangenen Versuche der Druck 
einem endlichen Grenzyakuum zustrebte. Aus den 
Ergebnissen von SCHWARZ [3] und v. MEYEREN [5], 
[18], ist vielmehr der Schluß zu ziehen, daß in der 
Regel 


N max => (16) 
ist. Damit erweist sich die es zum 
mindesten in dieser einfachen Form, als unzureichend 
zur Erklärung des Aufzehrungseffektes. 

Betrachtet man andererseits eine Materialstruktur 
mit sog. „dichtester Kugelpackung‘‘ der Bausteine, 
wie sie bei Metallen häufig ist, so sind hier in einem 
ungestörten Gitter weder Eindringkanäle und Unter- 
bringungsmöglichkeiten für die Gaspartikel noch 
Ausweichmöglichkeiten für die Festkörperteilchen vor- 
handen (soweit man von hohen Ionenenergien absieht). 
Die Realstruktur von Metallen wird daher zum min- 
desten bei kleinen Ionenenergien nicht irrelevant sein 
können. Für solche Fälle besteht aber die Möglichkeit, 
die Zentren-Hypothese zu modifizieren, indem man 
annimmt, daß zwar vorwiegend der in $2 diskutierte 
Mechanismus der Aufzehrung wirksam sei, daß aber 
hierfür bei kleinen Ionenenergien vorzugsweise Be- 
reiche gestörter Struktur in Betracht kommen. 


$6. Sorptionszustände des Ionenfängers 
Aus den Erörterungen der $$ 2,5 folgt, daß der 


N-abhängige Anteil der Gasbindung wesentlich ist, 
d.h. es muß in den Gln. (4)ff. immer 


a=0 


genommen werden, wenn die Formeln in einem größe- 
ren Druckbereich anwendbar sein sollen. An Hand 
der Gl. (15) läßt sich aber jetzt sogar genauer angeben, 
unter welchen Voraussetzungen Aufzehrung eintreten 
kann. Aus der Forderung N» <N, folgt nämlich 


die Bedingung 
y b 4 
M>+ (m = F) 


; u) 


Daß bei einer vorgegebenen Gasbeladung N,* des Auf- 
fängers nur dann ein meßbarer Aufzehrungseffekt 
eintritt, wenn der Anfangsdruck 2,(N,) einen be- 
stimmten, mit der Gasbeladung zunehmenden Wert 
überschreitet, erscheint verständlich, weil der re- 
sultierende Bindungseffekt nach Gl. (1’) mit zuneh- 
menden Werten von N mindestens quadratisch, also 
stärker als linear mit N zunimmt. Mit Rücksicht auf 


(16) folgt nun aus (17) das Ergebnis, daß in der 
wicht 
a<b 


sein kann. Denn nach Ausweis der Erfahrung 
bei Wiederholung eines Versuches selbst bei 
gleichsweise geringen Werten von N, immer noc 
zehrung ein. Für Werte 
4A \ 
* 
er) 
ergibt sich als resultierender Effekt nicht Aufzehı 
sondern sogar Desorption. Auch dies steht im 
klang mit der Erfahrung. Benutzt man z.B. zu 
Vakuummessung ein magnetisches Ionisations 
meter (bei dem die Ionisierung besonders intensi 
so wird beim Anlegen der Anodenspannung ein 
anstieg angezeigt, wenn der Ionenfänger vorher 1 
gründlich entgast wurde, bzw. wenn eine vo 
gangene Messung in einem Gebiet erheblich hö 
Druckes stattgefunden hatte. 

Bereits v. MEYEREN [5] und ScHwarz [9] 
auf die Beeinträchtigung der Druckmessung 
Tonisationsmanometers durch Aufzehrungs- und 
sorptionseffekte hingewiesen. Nach dem Obigen 
stiert neben dem von SCHWARZ angegebenen ‚‚dr 
vermindernden‘“ und dem ‚„druckkonstanten“ 
zustand (,„dv-Zustand“; ‚„dk-Zustand‘“) sogar 
ein „druckerhöhender‘‘ Meßzuständ des lonisa 
manometers. Bei erheblicher Ionisierungsinte 
ist daher nur dann eine genauere Vakuummes 
möglich, wenn das Manometer sich wenigstens 
nähernd im dk-Zustand befindet, d.h. wenn 


A | 
.) 


j 


b (xx 
ng 
ist. 
87. Gültigkeitsgrenzen 


Die obige Formeldarstellung beruht wesen! 
auf Erfahrungstatsachen bei der elektrischen . 
zehrung an Glas, und zwar bei Versuchen mit sol: 
Anfangsbedingungen, daß das Grenzvakuum enc 
wird [Kriterium (11b)]. Daß in gewissen Fällen n 
lediglich qualitative Übereinstimmung zwischen 
periment und Rechnung besteht, sondern der Dr 
verlauf sogar genau durch die Formeln beschrit 
wird, ist ein Ergebnis a posteriori; denn es hätte 
können, daß genauere Anpassung erst bei so kle 
Werten von N,, N)” möglich ist, für die schon 
Kriterium (11a) in Betracht kommt. Die Anwend 
keit der Gleichungen in dem durch (11b) bestimn 
Bereich zeigt, daß die Vor. G sinnvoll war. Wenn: 
die Darstellung in dieses Gebiet relativ hoher Drı 
hineinreicht, so begegnen ihrer Anwendung in 
tiefer liegenden Bereich keine durchgreifenden 
denken. 

Anders liegen die Verhältnisse, wenn man, 
dem kritischen Fall (12) ausgehend, immer hö 
Werte von N), N,* zugrunde legt. Hier zeigt bei 
die Abb. 1, daß die Näherung zweiter Ordnung n 
in dem gesamten durch (11b) bestimmten Ge 
brauchbar ist. Dies entspricht aber durchaus uns 
Vorstellungen, denn wenn überhaupt ein Mechanis 
wirksam ist, der in dem Bereich (11b) sicherlich n 
als monomolekulare Reaktion aufgefaßt werden k 
dann ist im Hinblick auf die vorausgesetzte Art 
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ndekommens der Reaktionen grundsätzlich auch 
»m Auftreten von Prozessen zu rechnen, die von 
er als zweiter Ordnung sind. Die Erfahrung 
aber, wie im Zusammenhang mit Bedingung (17) 
rt wurde, zu der Folgerung, daß der Einfluß 
Bindungseffektes zweiter Ordnung beim Über- 
ten eines gewissen Wertes von N, sogar dominiert. 
scheint daher natürlich, daß man beim Über- 
zu höheren Anfangsdrucken sehr bald in ein 
t gelangt, wo Effekte von höherer als zweiter 
ıng erheblich sind. 

i Glas tritt noch eine andere Komplizierung auf. 
s v. MEYEREN [5] fand, daß Elektronen, die auf 
nit Gas beladene Glaswandung treffen, dort 
 Desorption hervorrufen können. Tritt daher 
>» eines Bombardements durch positive Ionen von 
ichsweise hoher Flächendichte eine erhebliche 
igerung der negativen elektrischen Aufladung 
lases ein, so werden die zur Wiederherstellung 
andpotentials nachstürzenden Elektronen ihrer- 
sasteilchen befreien. Dieser sekundäre Desorp- 
ffekt ist mindestens von dritter Ordnung in N, 
an sich leicht überlegt. Aus alledem ist aber zu 
n,daß unsere Gleichungen oberhalb der durch (12) 
enen Grenze nur in einem verhältnismäßig 
n Bereiche genauer gelten können. Im besonde- 
scheint es verständlich, daß beim Übergang zu 
on Drucken das Grenzvakuum bald nicht mehr 
vom Anfangsdruck und von der Vorbeladung 
uffängers abhängt. 

ın Metallen unterscheiden sich Glas und andere 
isch isolierende Substanzen in ihrer Struktur 
tlich dadurch, daß unter den Elementarbau- 
n sehr große Teilchen, nämlich Anionen und 
sruppen vorkommen, während die Struktur der 
le durch eine dichte Packung von kleinen Teil- 
und zwar von Atomen bzw. Kationen gekenn- 
jet ist. Unabhängig von Fehlordnungen sind 
in jeder Struktur mit großen Bausteinen auch 
Lücken vorhanden, weil die Teilchen zum min- 
ı in erster Näherung kugelsymmetrisch sind und 
aher nicht ohne Zwischenräume zusammenfügen 


‚mgegenüber bietet ein Metall von vornherein 
er räumliche Unterbringungsmöglichkeiten für 
Ipartikel, und wegen des geringen Abstandes der 
; der Metallatome können diese auch einem ein- 
:nden Gasion nicht ausweichen, ohne hierbei 
{genommene Energie zu einem erheblichen Teil 
achbarn zu übertragen. Es kommt noch hinzu, 
ei Metallen auch die Elektronendichte zwischen 
Strukturbausteinen niemals gering ist. Sieht 
laher von so hohen Ionenenergien ab, die in den 
‚keitsbereich der Bornschen Näherung fallen, so 
ein von einem Gasion getroffenes Festkörper- 
on höchstens bei einem Isolatormaterial in erster 
ung als ‚frei‘ betrachtet werden, während bei 
Metall die Stoßenergie sofort auf eine größere 
iche Umgebung der Einfallsstelleübertragen wird. 
e elektrische Aufzehrung der Metalle ist in der 
‚wohl vergleichsweise gering, als auch gelingt die 
tische Darstellung mit Hilfe einer nur zwei Para- 
enthaltenden Differentialgleichung erst in 
erheblich tieferen Druckgebiet. Die hier be- 
:n, einfachen Erfahrungstatsachen sind jedoch 
etallen im wesentlichen dieselben wie bei Glas, 


und deshalb gelten die Ergebnisse der $$5, 6 auch für 
Metalle zum mindesten qualitativ. 

Eine nähere Erörterung verlangen noch die Vor- 
aussetzungen C, D, G hinsichtlich ihrer Beziehungen 
zueinander, und zwar in zweifacher Hinsicht. 

Nach Vor. D ist mit der Aufzehrung immer ein 
starker Eingriff in die Struktur des Festkörpermate- 
rials verbunden, zum mindesten in einem Bereich 
geringer räumlicher Ausdehnung. Die Wechselwirkung 
zwischen. den Stoßpartnern findet jeweils in einem 
Milieu statt, das von der näheren oder ferneren Vor- 
geschichte des Materials abhängt. Die Koeffizienten 
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Abb.3. Elektrische Gasaufzehrung in verschiedenen Druckbereichen 


(schematisch) 


in Gl. (4) können daher nicht in Strenge Konstanten 
sein. Es ist deshalb von vornherein damit zu rechnen, 
daß bei vergleichsweise hohen Drucken zwar eine 
Näherungsdarstellung möglich ist, daß aber dann die 
Koeffizienten vom Anfangsdruck und von der Vor- 
beladung des Auffängers abhängen. 

Eine zweite Einschränkung folgt aus der Tatsache, 
daß das Milieu, in dem die Reaktionen stattfinden, das 
Zweistoffsystem Festkörpermaterial aufgezehrtes Gas, 
sich naturgemäß nicht in einem Zustande maximaler 
Entropie befindet. Selbst wenn man von anderen 
Einflüssen absehen darf, kann daher ein bestimmter 
Zustand auch nicht zeitlich konstant sein, solange 
überhaupt noch thermische Agitation vorhanden ist. 
Mithin enthalten die Voraussetzungen im Hinblick auf 
ihre Verträglichkeit die Forderung, daß die Tempe- 
ratur der Reaktionspartner ‚hinreichend‘ niedrig sei. 
Im anderen Falle bewirken Platzwechselvorgänge von 
aufgezehrten Partikeln ebenso wie von Festkörper- 
teilchen (bzw. Umorientierungen von Teilchengrup- 
pen) einerseits zeitliche Inkonstanz der Aufzehrungs- 
eigenschaften des Ionenfängers, zum anderen wird durch 


“sie das gebundene Gas wieder teilweise freigesetzt, 


was im Versuch als „spontane Desorption‘ beobachtet 
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wird. Aus diesem Verhalten des Materials erklärt sich 
aber auch zwanglos die starke Zeitabhängigkeit des 
Desorptionseffektes, die von VARNERIN und ÜARMI- 
CHAEL [20] bei Helium gefunden wurde. 

Diese Vorgänge sind besonders dann zu beachten, 
wenn bei den Versuchen eine heiße Kathode benutzt 
wird. Sie sind aber immer vorhanden, und bei extrem 
tiefen Drucken tritt die spontane Desorption in jedem 
Falle mit dem elektrischen Aufzehrungseffekt in 
Konkurrenz. 

Die Abb. 3 stellt die elektrische Aufzehrung an 
Glas (bei verschwindender Vorbeladung N,*) in einem 
größeren Druckbereich dar. Die ausgezogenen Kurven 
geben (schematisch) den Druckverlauf wieder, wie er 
aus unserer Darstellung folgt. In dem gesamten Be- 
reich des Hochvakuums lassen sich danach fünf Teil- 
bereiche unterscheiden: 

Im Gebiet vergleichsweise hoher Drucke (Kurve 1) 
ist die relative Druckerniedrigung gering. Der äußer- 
lich einfache Kurvenverlauf ist das Ergebnis der Über- 
lagerung verschiedener Effekte und eine analytische 
Darstellung liefert keine eindeutigen Informationen. 

Bei tieferen Drucken (Kurve 2ff.) ist die Näherung 
zweiter Ordnung anwendbar; im besonderen existiert 
eine „kritische Kurve“ (Kurve 3) gemäß Gln. (12), (13). 
Die Differentialgleichung dieser Kurve enthält nur den 
einzigen Parameter k und die Integralkurve ist eine 
einfache Hyperbel. In dem Gebiet zwischen den 
Kurven 2 und 3 hängt das Grenzyakuum gemäß (11b) 
linear vom Anfangsdruck »,(N,) ab. 

Unterhalb der kritischen Hyperbel, d.h. in dem 
durch (11a) bestimmten Bereich, nähert sich der 
Kurvenverlauf beim Übergang zu tieferen Drucken 
immer früher der Exponentialform (Kurven 4 und 5); 
in diesem Bereich ist das Gefälle kC der Exponential- 
geraden eine lineare Funktion des Anfangsdruckes 
[Gl. (9)]. 

Mit immer kleiner werdenden Werten von »,(N)) 
dominiert schließlich auch in der eckigen Klammer 
von Gl. (9) das von den Teilchenzahlen unabhängige 
Glied und die logarithmischen Aufzehrungskurven 
(Kurven 6 und 7) sind praktisch von Anfang an Gera- 
den mit dem Gefälle 


kO=E-A. (20) 


Der monomolekulare Reaktionsmechanismus ist 
also erst bei so tiefen Drucken allein wesentlich, bei 
denen das. Kurvengefälle nicht mehr vom Anfangs- 
druck abhängt. 

Eine Abfolge ganz analoger Kurvenformen ergibt 
sich, wenn bei einer Versuchsserie p, konstant genom- 
men und A [s. GIn. (8), (9)] jedesmal vergrößert wird. 
Auf diese Weise kann das Zustandekommen der von 
VARNERIN und CARMICHAEL [4] gemessenen Kurven 
erklärt werden. 

Im Bereich extrem tiefer Drucke wird der Kurven- 
verlauf vorwiegend durch die spontane Desorption 
bestimmt (Kurven 5’, 6°, 7°). Die spontane Desorption 
nimmt mit abnehmender Temperatur ab (vgl. Kurven 
7 und 7”), was für die Erzeugung höchster Vakua wich- 
tig ist. 

$8. Normierung 


Um aus gemessenen Kurven physikalisch eindeutige 
Größen zu erhalten, ist es erforderlich, aus den Para- 
metern der entsprechenden Gleichungen die Appara- 


turdaten zu eliminieren. 


61. (4) 


Hierzu gehen wir aus 
S=A-+aN-—bN* 


und erinnern uns daran, daß S den Beitrag zu 
beobachteten Gesamteffekt bedeutet, den ein einz 
Teilchen aus dem Schwarme N; der den Auffäng 
der Zeiteinheit) treffenden Ionen liefert. 

Die Größe A ist danach eine reine Zahl, m 
der Normierung nicht zu unterwerfen. Die K 
zienten a, b der bimolekularen Reaktionen sind j 
Funktionen der Flächendichten in bezug auf 
Ionenfänger. Werden daher unter @, b die a 
Flächeneinheit bezogenen Koeffizienten versta 
so schreibt sich damit S in der Form 


N N* 
SS Area re m: 


wenn F die von den Ionen getroffene Fläche des 
fängers bedeutet. 

Die räumliche Dichten der Gaspartikel in 
Rezipientenvolumen V hängt mit der Teilchenza 
durch die Beziehung 


NV Sn 
zusammen. Damit erscheint (4°) in der Gestalt 


va vb 
SS AESen) — .ı N*. 
F F 


Unter n* ist hierbei jene Teilchendichte im Gasra 
zu verstehen, die bei vollständiger Desorption in 
Volumen V entstehen würde, wenn vor der Desorp 
dort die Dichte gleich Null war. 

Der zweite Summand der rechten Seite von 
gibt die Häufigkeit der bimolekularen Bindungsre 
tion an, die nach den Voraussetzungen eine Funkt 
der Dichte des Ionenbombardements, und damit a 
eine Funktion der Teilchendichte im Gasraum: 
(Vor. F). Hieraus ist aber zu folgern, daß nich! 
sondern V@ die physikalisch eindeutige Größe ist. | 
führen daher die neue Größe 


«=V-& 


ein. Damit ist die Normierung des Koeffizienten 
bimolekularen Bindungsreaktion abgeschlossen. 
Der dritte Summand in Gl. (4) vertritt die 
molekulare Desorptionsreaktion, die im Rahmen 
serer Näherung (Vor. G) von der Teilchendichte 
Gasraum nicht unmittelbar abhängt. Mithin ist 
reits b die physikalisch eindeutige Größe. Wir tra 
dem Rechnung, indem wir die neue Bezeichnung 


B=b 


einführen. Gl. (4’’) läßt sich jetzt schreiben als 


-A+&n- I ßnt, 


womit die Normierung der Koeffizienten erledigt 
Führt man die Abkürzungen 


and 
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ıd drückt in Gl. (1’) auf beiden Seiten N eben- 

‚ach (21) durch n aus, so folgt, wenn für $ der 

uck (4a) eingesetzt wird, 
dn 


— —=—E:n(A+a,:n— 


Er DEN). 


(la) 


ist noch & zu bestimmen. Aus (2) und (21) folgt 
den Wert von X; 


NZEN-EVen. (23) 
ı ist nach Vor. F die Größe 
n=VE (24) 


\eßbare Konstante, da Proportionalität zwischen 
p besteht. Damit wird aus (la) 


d 1 
nr ey &,n(A+a,: nm — b,:-n*). (25a) 


:n wir dies analog Gl. (5) um und führen ent- 
end den Gin. (7), (8) die Abkürzungen 


1 
2 En £ (a, Dur b,) k,, ? 2) 
Ab mt) _ J (Sa) 


n 
Ay + br 


lassen sich nun alle bisher in N geschriebenen 
In in völlig analoger Weise durch n ausdrücken. 


s der Gl. (6) entsprechenden Formel 


dan a ; 
dt Var k,, ä n(n = C,) (6a) 
daß eine gemessene Kurve — bei bekanntem 


von &, — zwei Aussagen liefert; denn Gl. (6a) 
t zwei zur Anpassung verfügbare Parameter. 
estimmung der drei Größen A, «a,, b, mit Hilfe 
In. (7a), (8a) ist daher mindestens noch eine 
> Messung (mit anderen, bekannten Werten 
“ oder n,) erforderlich. Sind A, a,, b, ermittelt, 
en sich die Apparaturparameter F, V vermittels 
ziehungen (22a) und (7a) eliminieren. 

" Bestimmung von &, ist mindestens für einen 
mten Wert von n, der mit % bezeichnet sei, die 
lung des dazugehörigen Teilchenstromes X; 
rlich, der auf die gasbindende Elektrode über- 
Dies erfordert unter Umständen selbst bei 
enem lIonenfänger besondere experimentelle 
hmen [20]. Da der Teilchenstrom X; in der 
ast ausschließlich aus einwertigen Ionen besteht, 
'„, bei einem Auffänger aus Metall aus dem gal- 
hen Strom J ermittelt werden, der von dem 
»nstrom N, hervorgerufen wird. 

ngiert eine negativ aufgeladene Glasfläche als 
änger, so kann der Teilchenstrom N, nur in- 
bestimmt werden. Hierbei hilft die Tatsache, 
solchen Fällen in der Regel eine Glühkathode 
‚den ist, die reichlich Elektronen zur Aufrecht- 
ing einer konstanten Wandladung und nega- 
taumladung zur Verfügung stellt. Da aber bei 
efen Drucken sowohl Entladungsmechanismus 
ch Trägerströmung allein von den Potential- 
;nissen abhängen, kann die elektronische Wand- 


"zur Bestimmung von X, durch eine Elektrode 


tall ersetzt werden, die auf Kathodenpotential 


gehalten wird. In jedem Falle läßt sich daher die 
Messung des Teilchenstromes auf eine Messung des 
entsprechenden galvanischen Stromes zurückführen. 
Hierzu ist allerdings vorauszusetzen, daß tatsächlich 
alle Partikel N, zu dem Strom J beitragen, also nicht 
zum Teil reflektiert werden, ohne dabei ihre Ladung 
abzugeben. Dies trifft zwar in Strenge nicht zu, aber 
die mittlere Energie reflektierter Ionen ist gering im 
Vergleich zur Einfallsenergie [19]. Die reflektierten 
Ionen können daher nur kurze Strecken gegen das 
vor dem Auffänger liegende elektrische Feld anlaufen, 
werden mithin auch nach kurzer Zeit wieder zurück- 
getrieben und entladen. Deshalb ist der Fehler, der 
durch Vernachlässigung der Ionenreflexion bei der 
Bestimmung von £&, entsteht, als geringfügig zu be- 
trachten. 

Bedeutet also e, den Betrag der elektrischen 
Elementarladung (e, — 1,60 : 10% As) und J den ge- 
messenen lonenstrom, so folgt &, im Hinblick auf 
Gl. (2) aus der Beziehung 


3 . 2 
J=e:N=e:&,.N 
zu 


En = 


ep 


Da im Experiment Drucke p und nicht Teilchen- 
dichten n gemessen werden, ist noch der Zusammen- 
hang zwischen n und p herzustellen. Wir setzen 

n—=h(T):p (28) 
und bestimmen h(T) aus der Gleichung für ideale 
Gase, 

»VP =N.k,T, (29) 


worin k, die Boltzmannsche Konstante 


Torr - 1 
—_—_ a 22 = 
kp =1,04 : 10 - | 
bedeutet. Es ist 
N 1 
NE N, ET 
N v KT pP, (28°) 
und damit wegen (28) 
RR me E 
RD) ET More ZT. (30) 


Setzt man (28) in (25a) ein, so folgt 
nr De 7 En p(A +ha,„:p—hb,-2*). (25’) 


Wird hierin &, mit Hilfe der nach Vor. F bestimmbaren 
Konstanten 


ei A 
& = D =eoh-&, (31) 
ausgedrückt und 

ha, —0, | 
(22b) 

hb„—b, | 

gesetzt, so erhält man schließlich 
2 s A er 
NE pn dp P — We (25 ) 
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Die zu (7a), (Sa) analogen Gleichungen lauten: 


k.= 


1 Pr 
nz ui 


en (a, air b,) 3 
GC A —b»(Po +) } (Sb) 
rt + by 

Damit lassen sich jetzt alle Beziehungen mit p als 
Argument in derselben Form ausdrücken wie mit 
Hilfe von n bzw. N. Die Messungen liefern also zu- 
nächst die Größen A, a,, b,. Die physikalisch ein- 
deutigen Größen sind en A, «, ß, wobei «, ß nach 
dem Obigen aus a,,b, bzw. a,, b, leicht zu berechnen 
sind. Was die Dimensionen betrifft, ist A ebenso 
wie S [s. GlIn. (1), (4)] dimensionslos. Die Dimensionen 
von «, ß sind demnach 


[«]=[em?-1], ] . 
32 
[B] = J “ 


wenn V in cm? ausgedrückt wird, 


[em2], 


oder, 


[em?]. 


[em?] bzw. 


Zusammenfassung 


1. Ausgehend von den wichtigsten Erfahrungstat- 
sachen wird eine einfache kioelische Bee des 
elektrischen Aufzehrungseffektes gegeben. 


2. Es wird nachgewiesen, daß auch bei vergleichs- 
weise tiefen Drucken zur widerspruchsfreien Erklä- 
rung des sorptiven Verhaltens von Ionenfängern die 
Annahme von mindestens bimolekularen Bindungs- 
prozessen notwendig ist. Bei Beschränkung auf bi- 
molekulare Vorgänge ergibt sich nach den Rechnungen 
die Höhe des Grenzvakuums bzw. das Gefälle des 
exponentiellen Ausläufers der Aufzehrungskurven als 
lineare Funktion von Gasbeladung und Anfangsdruck. 


3. Eine Diskussion der Zentren-Hypothese führt 


zu dem Ergebnis, daß diese zur Erklärung der Auf- 
zehrungserscheinungen in der Regel nicht ausreicht. 


4. Es werden die Gültigkeitsgrenzen der vor 
genen Darstellung erörtert und die Notwendigkeit 
Normierung der Gleichungsparameter begründe 


Die Anregung zur Inangriffnahme dieser 
ist aus einer Untersuchung mit anderer Zielse 
entstanden, die ich in den Jahren 1950 bis 19 
Physikalischen Laboratorium des Berliner Rö) 
werkes der Telefunken-Gesellschaft durchführte. 
Leiter dieses Laboratoriums, Herrn Dr. A. W 
gebührt mein besonderer Dank für sein förder 
Interesse und die Ermunterungen zur Fortse 
dieser Arbeit auch nach Abschluß jener anderen 
tersuchung. 

Für wertvolle Diskussionen danke ich den H 
Dr. F. Beck (Fritz-Haber-Institut, Berlin-Da 
Prof. Dr. H. BoErsc# (Technische Universität Be 
Dipl.-Phys. G. GoLDBAcH (Telefunken, Berlin), F 
Dr. R. Hosemann (Fritz-Haber-Institut, Berlin-I 
lem), Prof. Dr. K. Morrere (Fritz-Haber-Insti 
Berlin-Dahlem) und Dr. W. Ronpe (AEG, Berlin 


Literatur: [1] ALTErTHUm, H., A. Lompe u. R. SeELI 
Z. techn. Phys. 17, 407 (1936). — [2] ALrTertuum, H 
A. Lompe&: Z. techn. Phys. 19, 113 (1938). — [3] Schwarz 
Z. Physik 117, 23 (1940). [4] VARNERIN jr., L.J., 
H. J. CARMICHAEL: J. Appl. Phys. 26, 782 (1955). — [5] M 
REN, W.v.: Z. Physik 84, 531 (1933). — [6] LukırskYy, | 
u. 8.W. Prızyn: Z. Physik 71, 339 (1931). — [7] Rem 
A.L.: Phil. Mag. 16, 673 (1933); 18, 1117 (1934). — [8] 
GENER, S.: Brit. J. Appl. Phys. 2, 132 (1951). — [9] Schw 
H.: Z. Physik 122, 437 (1944). — [10] Youss, J.R.: J. & 
Phys. 27, 926 (1956). — [11] CArLeTon, N.P., and D.G.B 
Phys. Rev. 99, 1662 (1955). — [12] ALrert, D.: J. { 
Phys. 24, 860 (1953). — [13] BLooMmER, R.N., and M. E. H: 
Vacuum 3, 128 (1953). — [14] ALPperr, D., and S. Bu 
J. Appl. Phys. 25, 202 (1954). — [15] Brown, E., 
J.H. Leck: Brit. J. Appl. Phys. 6, 161 (1955). — [16] f 
BELL, N.R., and E.G. New: Phil. Mag. 48, 553 (1924 
[17] STROTZER, G.: Dipl.-Arb. Techn. Universität B. 
1952. — [18] MEYEREN, W. v.: Z. Physik 91, 721 (1934 
[19] Roos, OÖ. v.: Z. Physik 147, 184 (1957). — [20] VA 
RIN,L:J., and H.J. CARMICHAEL: J. Appl. Phys. 28, 
(1957). 
Dipl.-Ing. GERHARD STROTZER, Berlin-Stegli 
Braille-Str. 8 


Zum Gleieh- und Wechselstromverhalten von Punktkontakt-Dioden 


Von Heinz BENEKING 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 17. Februar 1958) 


1. Einleitung 


Formierte Spitzendioden aus n-Germanium weisen 
nach THEDIEcK [l] an der Kristalloberfläche direkt 
vor der aufgesetzten Metallelektrode (meist Wolfram) 
eine p-Zone auf. Damit ist ebenfalls bei Punktkontakt- 
Dioden eine pn-Verbindung als für den Gleichrichter- 
vorgang wesentlich anzunehmen. Wegen des räumlich 
nur kleinen »-Gebietes (bei üblicher Formierung 
Schichtdicke = 100 u, siehe z.B. [1]) ist dabei jedoch 
die einfache Shockleysche Theorie nur bedingt gültig; 
neben dem Einfluß der Oberfläche sind hier die räum- 
liche Nähe wenigstens eines Elektrodenanschlusses und 
die Geometrie zu berücksichtigen. 

In einer vorangehenden Arbeit [2] wurde der Ein- 
fluß der äußeren Anschlüsse bei einer planen Anord- 


nung untersucht; hier soll die entsprechende ki 
symmetrische Form (Abb.1) behandelt werden. [ 
wird unter anderem eine einfache Erklärung fü 
stark injizierende Wirkung eines Spitzenkontakte 
gefunden. 


2. Kugelsymmetrische pn-Verbindung 
2.1. Dichteverteilung der Minoritäten 


Wir gehen analog [2] vor und lösen zur Ermitt 
der Dichteverteilung die Kontinuitätsgleichung 
Minoritäten in Kugelkoordinaten, also für die Li 
mit p' = öplOr 

ae De 
gern nd: 


Tp 


ıd 


die Elektronen 


a er ba ra 
n= z, +D1r n +n f: (2) 
nteressierenden Halbkugel (Abb.1) betrachten 
nit nur Abhängigkeiten von r, ohne die freie 
che oder eine räumlich unterschiedliche Dotie- 
‚ berücksichtigen. 
Anschluß an die Bezeichnungsweise in [2] 
nit 
— gu gi 
a 
r außen in Richtung von der Spitze zum Grund- 
anliegenden Spannung U=U,-+u mit 


u Werra |T,| 


nzbedingungen für die Löcher im n-Teil 


(P)ı. = Pn er, (3a) 
Vo (3b) 
(BI = Pu» (4a) 
=. (4b) 


ist die Minoritätsdichte 

p=p+» (5) 
‚eitunabhängiges und ein zeitabhängiges Glied 
alten. Die Grenzbedingungen (3a), (3b) folgen 
laraus, daß wir den inneren Spannungsabfall 
Grenzschicht der außen angelegten Spannung 
tzen (keine Bahnwiderstände der niederchmi- 
le). Bei r=/ ist die Metallelektrode bewußt 
ht“ mit dem Halbleiter verbunden, um einen 
ien Kontakt zu erzielen. Das bedeutet, daß 
r ungestörte Zustand p=p, herrschen soll und 
ie Grenzbedingungen (4a), (4b) gelten müssen. 
Praxis ist das allerdings nicht immer streng 
wie inzwischen gezeigt wurde [4]. Im p-Teil 
ı wir von r—=/, bis r =1, konstante Störstellen- 
sration mit p, —const an. Das ist für technische 
ebenfalls nicht mit Sicherheit erfüllt, da man 
thermisch von der Deckseite her einwirkenden 
rung eine räumlich unterschiedliche Störung 
n muß; ein solcher Effekt soll hier jedoch auch 
‚cht bleiben. 


sen wir (5) in (1) ein, erhalten wir bei n — jop 


Dee 
Yı +jor 
ur 2 7 3 
pa P-mn)=,P+Pp (6a) 
l - 2 ST. all 
ren". (6b) 


sung für p—p,, p hat die gleiche Form; es 
‚emein 


r r 
D-m=- [det Be, 2 


; den Grenzbedingungen (3a), (4a) bzw. (3b), ° 


»ch die Konstanten zu bestimmen sind. 
ıngew. Physik. Bd. 10 


1958 H. BenekinG: Gleich- und Wechselstromverhalten von Punktkontakt-Dioden RR 


Wir erhalten 


(7b) 


Abb.1. Schematische Darstellung einer Diode, wie sie der Berechnung 

zugrunde liegt (p-Zone von /, bis !y, n-Zone von I, bis I, Übergangsgebiet 

von /, bis !„). Angegeben ist noch die positive Zählpfeilrichtung für Strom 
und Spannung 


Damit werden die zugehörigen Stromdichten J, = 
— qD,gradp zu 


pB8 ji 
u 
Ss u 
TE = Den In | eri\ L, ) ae 
Ci a er ee 
Er, ar |ein(? = 
WED 
Sin! = =] DR 
u HNg ) 
i ein (| 
d e 
un 
el) 
N ner 
Te qDypPn In L, 
TE 
p Sin" Eh 
2 (Sb) 


Gehen wir ähnlich für die Elektronen vor, erhalten wir 
mit den Grenzbedingungen 


(Rn), = N, (9a) 
0, (9b) 
(Re, (10a) 
(Eye © (10b) 


für die Diehte der Elektronen im p-Teil die Ausdrücke 


Er | 
Sin ( —— 
| RZ 2a | 


u‘ — 2 0, (Ifa) 


Be erg, Soon du 


r 


15 
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Da für die Elektronenstromdichte gilt J, —qD, grad n, 


wird 
r—l 
Co ( 2 
A DR In [ei In } 
et 2 Be 
L |ein( p °) 
Bi (12a) 
in (> | 
er Ly “ Zn (e? in 1) 
D l 
ein | 
Bo 
und 
k r—ly 
Eof u 
IT g9Dn Ny Ip & | Ly DER 
“n T, 7 | 
In Sin|? "u I 
167, 
(12b) 
= r— 
2 Sin| =) 
EN Ln N Ly e®. S 
re — “ 
Sin | is 
Ly 


An der Stelle r—=/, hat sich voraussetzungsgemäß der 
Löcherstrom noch nicht mit dem Elektronenstrom 
vermischt (l,—1,<L,, L,). Es gilt somit als Löcher- 
stromanteil 7, des Gehen ] bei der wirksamen 
Halbkugelschale 2, I,„= 271; (J,)ı, und analog für 
die Elektronen /,„= Im (J)1,. Der Gesamtstrom 
/=1,+ 1,wird so mit (8a), (12a) bzw. (Sb), (12b) zu 
7 271, gDpPn [6 II, en 

F Te) CH L, 7 Zn j un | 


om]? (13) 
 20B2gD,n, (pr (o—l m] e | 
TH Be Sa on] 
ers ns 

und 
I | 2m; glp Pr tg =) een 
L 2 \ N! L / In 
i Er & (14) 
se Zn ln N, (Cto(®, p a ar > eo u, 
Mn L» ı D 
R ED: GER 
wenn wir noch u = 7? P = 5m Gintragen. 
Für endliche Abstände 1—1,, 1,—I, gehen diese 


Ausdrücke bei /,,l,— in die entsprechenden einer 
ebenen Sperrschicht gleicher Ausdehnung über ([2], 
(17a), (17 b)); hier ind bei endlicher Größe von /,, dem 
Sperrschichtradius, die Ströme von Löchern und Elek- 
tronen prinzipiell unterschiedlich. Das ist der Aus- 
druck dafür, daß eine dicht mit Trägern besetzte 
Kugelschale nach außen ein besseres Abwandern er- 
möglicht als im ebenen Fall, nach innen dagegen wegen 
der größeren Nähe der einzelnen Träger ein schlech- 
teres. Es ist bei einem n-Grundmaterial somit der 
Löcherstrom gegenüber dem Elektronenstrom geo- 
metrisch bevorzugt. Diese ‚Injektion‘ von Minori- 
täten wird anschließend noch betrachtet. ‚Mögliche 
Driftfelder, die bei hohen Stromdichten Bedeutung 
erlangen, sind im übrigen hier vernachlässigt (siehe 
dazu z.B. [5]). 


2.2. Gleichstromwerhalten und Injektion von Minoritäten 


Der allgemeine Ausdruck (13) kann für Sonderfälle 
vereinfacht werden. Mit 


I=I,(e®—ı) (13a) 


gilt im Fall einer gegen L, kurzen n-Zone (1—], 
bei gleichzeitig weit ausgedehntem p-Gebiet(l,—T, 


2nl2gD, 


L= er Eye 2nl, D 1 DuRp 


nr h 


weil für /, — 1,>L,, die Größe 1/l,neben 1/Z,, abe 
1/l, neben 1/1 —/, zu vernachlässigen ist; das let 


weil zwangsläufig gilt /, >, und meist Z, »L, 


Im umgekehrten und technisch interessanten 
1, Sc < IbrB I — l„>L, wird 


=2nh, aD, pn; au + 
1] 


26 


Man erkennt den starken Einfluß der Geometrie 
dem bei /,—0 überhaupt keine Elektronen meh: 
Leitung beitragen, während der Löcheranteil & 
über dem entsprechenden ebenen Fall noch vergr& 
ist. Berücksichtigt man, daß schon eine unfort 
auf ein n-Material aufgesetzte Metallspitze eine ı 
male p-Zone vor sich hat [6], ist damit die stark 
zierende Wirkung eines Bardeen-Brattainschen | 
zenkontaktes durch die nach beiden Seiten ı 
Kugelschale unterschiedliche Diffusion von Trö 
zu erklären. 


Für beidseitig weit ausgedehnte Halbleite 
wird das gleiche Ergebnis wie im ebenen Fall erha 
indem Gtg()=1 wird und daneben die geome 
abhängigen Terme Z,/l,, Z,/l, zu vernachlässigen 


(Eyes 
+2 al,gD,n at} 


2.3. Binfluß der Sperrschichtdicke 
und negative Sperrcharakteristik 


Mit der anliegenden Spannung ändert sich 
Dicke der Sperrschicht /,—1,. Damit ist für j 


mE 
Wert@ in (13) eine andere Größe 1,(9), 1,(P) & 
setzen. Um den Einfluß dieser Dickenänderung 


nenzulernen, betrachten wir das erste Störglied 
Reihenentwicklung /—=/(l,,!,), indem wir setze 


0.0, DO) -I+B+E 


bei 1 Pad 
1-1 (9 1,(Po); 1,(90)); 
7: 81 dl, z 
nz "2 RER | Bel om DE 


= | 4 ID oo (2; PR): 
Mit dem ebenfalls linearen Ansatz (n,,2»= 0) 
„bo —N(P— Po); 
= bp + MP — Po) ( 


werden die Zusatzterme für die Löcher 


T Nm , 2rlnogDy Pr 
ip — Mn. 2mlio0Dopn , 
i L, Ly 
ı L, L 1 
> I da +27 "tg 7 2a.) xl 
Sin? (- ee) no no un 
Ly 


x (e® — 1)(P — 9) 


4 
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- die Elektronen 


1m 2rloogDunp ,, 


Ly N 
1 Li D) In yo 
12 es fi 1,0 yo en Zn ) Sarah) 
n 
- 1)(P — 90) 


‚0 > erscheint das für einen planen pn- 
it gewonnene Ergebnis ([2], (20)). Bei endlicher 
nung der Grenzschicht bedingt hier bi 9> 9, 
-jierende Dicke eine unterschiedliche ‚‚Gleich- 
läche“ 27 =2r12, für die Löcher bzw. 
2 l,, für die Elektronen, so daß, zusätzlich 
fusion, die Aussteuerung über die Geometrie 
(derung im Trägerverhältnis bewirkt. Der Ein- 
r einzelnen Komponenten, die in (17a), (17b) 
n, wird weiter unten an Zahlenbeispielen ge- 
jachdem noch die Größen 7, , 7, bestimmt sind. 
halten ist, daß mit (17a), (17b) selbst im Fall 
ntfernter äußerer Anschlüsse (l,,—)Z6L,; 
>62, entsprechend Ctg()r1; Sin( )» oo), 
‚in der planen Diode ein konstanter Reststrom 
hier die Reststromanteile /,, /, für sich allein 
iell nie konstant und spannungsunabhängig 

können. Lediglich bei einer Kompensation 
Änderungen kann der Reststrom insgesamt 
ngsunabhängig werden, wenn nämlich gilt 


,p DR, : 5 

PN —_ lm vr bzw. bei Morl; orh 
pPnlp Diese Beziehung folgt aus unseren 
m Dy in 


n Näherungen (17a), (17b) für ,—I>L,; 


2 
>L, und Vernachlässigung von 5) neben 2 = 
r hinaus muß es möglich sein, für die innerhalb 
ıgelschale als Minoritäten wirksamen Träger, 
;o für die Elektronen, bei geeigneter Wahl der 


sionen im Sperrgebiet eine negative Charak- 
‘zu erhalten. Mit (17b) hätte dafür zu gelten 


Fr kr=3 Ge) _2 Insn(27.P))>0 


bb. 2 zeigt, ist das für technisch realisierbare 
von l,o/L, erreichbar, wobei X für l,0/L,„>% 
nktion Ko =2 = " asymptotisch gleich ist. Wie 
0 

ispiel unten 2 ist der danach realisierbare 
technisch sicher zur Entdämpfung und für 
;wecke von Bedeutung, wenn auch im Fall der 
zmmetrischen Anordnung die vorgegebene Trä- 
te die Größe des negativen Leitwerts direkt 
mt. Im Fall einer zylindersymmetrischen Form 
egen nur die Krümmung der Grenzschicht fest- 

während die axiale Ausdehnung noch be- 
st. Es steht damit zu erwarten, daß bei einer 
ischen Anordnung noch niedrigere negative 
iderstände zu erzielen sind. Allerdings steigt 
die Sperrschichtkapazität an, was sich wieder 
tig auswirken kann, wenn man an die Ent- 


ıng von Schwingkreisen denkt; darauf soll hier - 


nicht eingegangen werden. 
angew. Physik. Bd. 10 


Für kleine Abstände l,—l<L, bzw. 1—1,<L, 
wird wegen (tg (4A) wu, Sin(A) »4A bei |Al<<1 aus 


(17a), (17b) 


4 BE RERRRR 
(D=— Mm: 2ngD,m|— | X 
® (17c) 


x (er — 1)(P — Po). 


Auch hieraus erkennt man wieder, daß gegenüber einer 
planen pn-Verbindung der Löcheranteil stark erhöht 
und der Elektronenanteil sehr verringert sein kann. 


10 


08 


06 


al 


Abb. 2. Darstellung der Funktion K ( 23 
n 
(s. Text) 


) für verschiedene Spitzenradien Z, 


2.4. Wechselstromverhalten 
Für niedere Frequenzen o<1/r,, 1/7, können wir 
a RN 1 . @T 
für (14) mit = By (1 +j z) wegen 


bonfzj= Emtis 


L 
e (121, (21))} 
ei) (&ts(7) p- an )} 


ER aan w | ++ 


(sa (7, ler L, urrazarı 


2b, gMıny Ben 
2 Helez 0 
SE Er (&i( T ) 


n 


Treat N: 1 \ 
x {Ct 2 —ı Pr —.. <}| 
eg, Sin (e®) / 
N 
Der sich ergebende Leitwert g=Ifu=g,+g; setzt 


sich danach aus einem reellen und einem imaginären 
Anteil zusammen, wobei gilt 


ee Any g Hp Pr I—l, Te 
Ir el im [et ( T- )- ech 


2rlyg Hn?%y p—h\ Im 
en er) 


t In [2], (21) ist für ID zu setzen 7,„; ebenso in der vor- 
herigen Formel. 


(13a) 


15a 


220 
und 
1; I-1 
I 10 - aler Zn als Ne [Ca *) ei 
p a \ 
I—1, 1 } 2A Um In 
= E E Fr . 
Ip ae Im ö (18b) 
177 


Für kleine Abstände der äußeren Anschlüsse von der 
Grenzschicht verschwindet wie im Fall einer planen 
»pn-Verbindung der Imaginärteil, und es verbleibt 


= 1 1 
= (9,)o =e [2a 1; Up Pn (; Zi SE z) Fr | 


ale 


Wieder erkennt man den Einfluß der Geometrie, 
indem bei /,—0 überhaupt keine Elektronen mehr zur 
Leitung beitragen, während der Löcheranteil ver- 
größert ist. Entsprechend (13c) ist das der Ausdruck 
der wechselstrommäßigen Injektion einer pn-Kugel- 
zone kleinen Radius’. 

Bei großen Abständen erhalten wir analog dem 
Gleichstromfall unterschiedliche komplexe Leitwerte, 
je nachdem, ob beide Teile oder nur der n- oder p-Teil 
für sich allein groß gegenüber den Diffusionslängen 
sind. Bei !—1, >L,; l,- b<L, wird 


)+ 


1 
+27, . des 


p> 


1 1 
Io = [2m m THUp Pr Be = = 
UN 5 
a 


’ Irligqu T e 
+30: a ac } er, 


s 1 
+27 uU = (18d) 


Be SL - De 


p?> I, 
_ S2r guy Pn 2 np 
dag | I— 1, r e Ly Ye+] 
| (18e) 


Hio: ae "m .n\eB. 


N = 


Für beidseitig EN Abstände, für die zwangsläufig 
auch der Radius der Sperrschicht groß wird, bezogen 


auf Z,, Z,, resultiert das Shockleysche Ergebnis einer 
planen Sperrschicht in der Form 
2 - [Arntern a; run + 
. AnluglpPn To InlpgunNn . In 3 [eh 
ara wu De er ut EN EorP. 
= jo Ip 2 E In 2 } a 


Wie im Fall einer planen Diode sind ersatzschaltmäßig 
die einzelnen Leitwerte als Parallelschaltung von 
frequenzunabhängigen ohmschen Leitwerten und Ka- 
pazitäten zu interpretieren. Dabei ist die Größe der 
einzelnen Elemente verschieden, wie der Vergleich von 
(18c) bis (18f) zeigt. 

Wie bereits in [2] ausgeführt, bedeutet die bei 
kleinen Elektrodenabständen geringe Zeitkonstante 
der RC-Ersatzschaltung ein besseres Hf-Verhalten. 
Damit ist verständlich, daß dann ebenfalls die Um- 
ladezeit (recovery-time) verringert ist, während der 
beim plötzlichen Wechsel von Fluß- zu Sperrbean- 
spruchung ein wesentlich stärkerer Sperrstrom fließt 
als im Endzustand [7]. 
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angewandte 


Die Änderung der Wechselstromgrößen infolge 
mit der Aussteuerung variierenden Dicke der Sp 
schicht vernachlässigen wir hier wie im ebenen F' 
als Größen zweiter Ordnung. Wir berücksichig 
lediglich wieder die quasistatische re | 
Gleichstromgrößen am „Arbeitspunkt“ 1,0; Inor. 
sie mit (17a), (17b) gewonnen wurde. Es ergibt“ 
daraus sofort mit 9 an Stelle 9—o, für diesel 
sätzlichen Leitwert 


5 


= e?s) 


Nm. 2rlyogp Pr . 
Lp 


Ip (7, (>) mis 
ee, 


1 


L; In Ipo er Io 
er Do # Ipo ei In JH 

Im Flußgebiet bleibt seine Bedeutung meist ger 
während er im Sperrgebiet 9,<0 als einzige Gi 
nicht verschwindet und damit den endlichen Sp 
leitwert darstellt, der analog zu dem 
gebnis hier infolge der Sperrschicht-,, Atmung‘ 
handen ist. 

Dabei ist dieser Leitwert nicht unbedingt pos 
wie in Abschnitt 2.3 bereits gezeigt. Er kann vielm 
wenigstens abschnittsweise, negativ sein, indem 
Glied 


E re 
Zn. In 


m ‚2alhsgune „2 In gig (eb) 

Zn Ly Ipo Ly 
die anderen überwiegt. Die Größe des sich ergeben 
negativ-reellen Leitwertes ist mit Abb. 2 abzuschäi 
und unten für ein Beispiel berechnet. Mit (19) is 
günstig, den p-Teil schwach, den n-Teil dagegen s 
zu dotieren, damit der negative Anteil der Elektro 
überwiegen kann; gleichzeitig erhält man dann ei 
günstigen Wert für 7, wie unten gezeigt ist. 

Für die zuvor diskutierten Sonderfälle läßt sich 
entsprechend vereinfachen. Für l,, ,—oo versch! 
det bei endlichem Z,,_Z, der Een, für 9,; 
I—-,<Ll,; -h>L, wird mit den gleichen Ü 
legungen wie bei (13 ’b) und der stillschweiger 
Voraussetzung größenordnungsmäßig ähnlicher E 
tronen- und Defektelektronenanteile 


‚2 iogHpPn ( 


„=ll-er): di Pe 


I—bno 
und bei 


us En er 


=. [ "m R an Ino 
m =d—en)g” = Un2Zejeb 


Np ‚20 IHnnp ( Io }} 
Ipo lyo— 


( 


Im Fall beidseitig kurzer Halbleiterteile wird sch 


lich 
n } - r 
= (1er) mn 2m og Pauly, + ne ” 
g i ı I, 
Done a a 
an), Zr lyod ln lt, 53) h 


was für 1,9, 1,0 > wieder in das Ergebnis einer pl: 
pn-Verbindung übergeht. 
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Die Beziehung == — 


1 BT S 5 

g' ji +70 3) die den bis- 
igen Formeln zugrunde liegt, darf mit maximal 
% Fehler im Wert von L nur für Frequenzen 


1 
2, verwendet werden. Für & > o, läßt 


h kein Ersateschaltbild mit festen Elementen an- 
jen, lediglich für »>w, kann man den Leitwert in 
en reellen und einen imaginären, aber frequenz- 
hängigen Teil aufspalten. Mit der dann gültigen 
ziehung, 


BRD: 
or 


en. Vene 1+j3 
Ni+jer» Vior= "| 5 


:d für 


ähnlicher Weise wie in [2] aus (14) 


_(2nl2 Dr 
el ram = 53 y ;/%) 
p 2 
DT gu, | oT, X )} 
pn Rp n = n 
+ ee NE 


; auf die durch die a wan Diffusion be- 
Ln 


sten Terme => _ 


m ebenen Fall, für den & gleichen Imaginar- und 
alteil besitzt, die beide mit Vo wachsen. Im Sperr- 
biet wird daneben (19) wesentlich, welche Bezie- 
ng jedoch wegen der quasistatischen Ableitung für 
ir,hohe Frequenzen nur mit Vorbehalt anzuwenden 
n (dürfte. 


entspricht dies Ergebnis 


3. Größe der Schichtdickenänderung 


Nehmen wir einen abrupten pn-Übergang beir —I1, 
‚ können wir prinzipiell 7,,, explizit durch die 
tierungen ausdrücken. Das Ergebnis bleibt dabei 
' andere Übergangsfunktionen größenordnungs- 
‚Big richtig ([2], Abschn. 3). Die exakte Auswertung 
® Potentialgleichung in Kugelkoordinaten führt je- 
ch zu Gleichungen höheren Grades. Wir umgehen 
se Schwierigkeit, indem wir die entsprechenden 
l,- bzw. n7-Werte einer planen Schicht unterschied- 
her Dotierung 0,=+|0,| bestimmen, in welche für 
>oo das exakte Ergebnis übergehen muß. An die 

lle von 
29407 =— 2 (21a) 

tt damit 
Dilgardes 4% 


[3 


(21b) 


t den Grenzbedingungen 


0 für r<I, 
0, für ,sr< I, 
0, für, ,<r=S[, 
Orfürı nr: 


OR 


e abschnittsweise konstante Raumladung denken 
? dabei von —qN, bzw. q N) gebildet, womit wir 
: Störstellen als vollständig ionisiert auffassen und 
n Beitrag der beweglichen Träger vernachlässigen. 
Z. f. angew. Physik. Bd. 10 


Die allgemeine Lösung von (21b) ist 


Die Abwesenheit von Flächenladungen bedeutet bei | 
r—1,,l,,1, einen stetigen Übergang der dielektrischen 
Verschiebung, also bei überall konstantem & 


{Do = Dnl {Din = {D,=0. 


Die erste Forderung bedeutet mit 


he) 22) 
gleichen Betrag der Ladung zu beiden Seiten der 
Grenze. Setzen wir {D,4,=0 und beziehen damit 
entsprechend Abb.1 die Spannung auf die großflächige 
Elektrode, wird das insgesamt an der Sperrschicht an- 
liegende Potential 


9-19, = - Zn +)? (23) 
oder mit (22) und %=-|e)| 
— 
ner, u pe (24a) 
Ian a * On E 
(24b) 


Dabei ist 
8, =U+4M, 


also wegen unserer Vernachlässigung von Bahnwider- 
ständen gleich der von außen wirkenden Spannung 
und der Diffusionsspannung 


kT NA N; 
m=—-. log Eee): (25) 
Aus (24a), (24b) erhalten wir bei Beachtung von 
(16a), (16b) 
dl, 
No ra 
all) PER (26a) 
7 | 1 | Y-(U+M) 
Pa E On ) 
dl, 
Nno Bi 
(26b) 


kT SE > ; 1 
q 2on[ +- er) V-(U+PV)) 


Da auch differentiell gleicher Zuwachs an Raum- 
ladung beiderseits der Grenze gefordert werden muß, 
also im kugelsymmetrischen Fall 

& 4 

Dr = r.2nbodl,, 
können wir wegen l,,</,, für die exakten n-Werte 
noch folgern 


TE Re N Nds: (27) 

Mit (24a), (24b) erkennt man noch die Verteilung der 

Gesamtspannung auf die beiden Halbleiterteile, indem 
15b 


auf den p-Teil Ad, = — Ds und auf den n-Teil 
el |&p| 
® en De 
AD,= ° __ entfällt, also das Verhältnis beider 
min 
AD 0 Er 
D n 4 
40, Io, ist. 


Die maximale Feldstärke tritt bei r—=/, auf; ihr 
Betrag ist mit (22) gegeben. 


4. Beispiele 


An Beispielen seien Dioden mit unterschiedlicher 
Dotierung, verschiedener Geometrie und verschiedenen 
Diffusionslängen betrachtet. Dabei beschränken wir 
uns bei den statischen Kennlinien auf die Darstellung 
des Sperrbereichs. 


4.1. Normale Dioden 


Für unterschiedliche Daten, die in der Tabelle 1 
angegeben sind, zeigen die Abb. 3, 4, 5 mit (13), (24a), 
(24b) berechnete Kennlinien in doppelt logarithmi- 
schem Maßstab. 


Tabellel. Daten, die der Kennlinienberechnung (Abb. 3—6) 

nach (13), (24a), (24b) zugrunde gelegt wurden (Germanium 

bei Zimmertemperatur kT/q = 0,026 eV; n; = 2,5 - 101% cm”?; 
Dn= 93,5 em?sect; D, = 44,2 cm?sec!; 7,=1L,=L) 


Kurve Ni N ae LH 
cm? cm? u [3 3 | u 

1 1015 105 | 25 | 90 | 100 | 500 

2 1015 105 | 50 | 90 | 100 | 500 

3 1015 105 100 | 90 | 100 500 

4 1015 1015 50 | 95 | 100 | 500 

5 1015 1015 50 , 85 | 100 | 500 

6 1015 2.104 |, 50 | 45 | 50. | 0 

7 1015 2.10% | 50 | 40 | 0 | 

8 1015 1015 50 ı 45 | 50 | 500 

9 | 2.106 | 2.108 | 501 45 | Ei 

10 | 4.108 | 4.106 | 012 | 4 | 45 
1 | 25-108 | 108 | 50 | 5 | 100 | 500 


In Abb. 3 sind der Einfluß von Diffusionslänge und 
Schichtdicke auf die theoretischen Kennlinien dar- 
gestellt. Wie auch die in Abschnitt 2.2 und 2.4 an- 
gegebenen Näherungsformeln für kurze p- bzw. n-Teile 
zeigen, ist der Einfluß von ZL dann gering (Kurven 1, 
2,3). Das. ,‚Ausfegen“ der Halbleiterteile durch die 
sich ausdehnende Sperrschicht bewirkt beim „An- 
stoßen“ an die Elektroden den steilen Sperrstrom- 
anstieg (punch through), der je nach Dotierung und 
räumlichen Verhältnissen erst bei höheren Sperr- 
spannungen oder schon früher erfolgt (Kurven 4, 2, 5). 

In Abb. 4 sind verschiedene berechnete Kenn- 
linien gemessenen gegenübergestellt. Es handelt sich 
dabei um normale, formierte Spitzendioden. Es hat 
den Anschein, als wenn der prinzipielle Verlauf über- 
einstimmte, jedoch zur theoretischen Diode noch ein 
(konstanter) ohmscher Leitwert parallel zu legen sei. 
Mit einer solchen Scherung der Kennlinien kann man 
den zunächst flacheren Anstieg der theoretischen 
Kurven dem der gemessenen angleichen. 

In Abb. 5 sind drei gemessene Kennlinien von Gold- 
drahtdioden mit einer berechneten Kurve verglichen. 
Eine Golddrahtdiode ist eine schwach formierte pn- 
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Zeitschrift fi 
angewandte 


Diode, bei der zusätzlich beim Formieren auftre 
Störungen sicher kleiner als bei normalen Spi 
dioden sind. Das macht sich in der erstaunlich 
Übereinstimmung der theoretischen Kennlinie mi 
Meßkurven bemerkbar, die über vier Zehnerpot 
von Strom und Spannung ähnlich verlaufen. 


4.2. Schwingdiode 


Im folgenden sei eine Schwingdiode berechı 
Schätzen wir dazu die Größenordnung des zu ery 
tenden negativen Sperrleitwertes mit (19) ab. 7 
negative Anteil der Elektronen soll weit überwieg 
also muß 


n N, 271,0 1Mn Rp : 
De In K 


dem Betrag nach möglichst groß ‚werden. Wie 
Formel zeigt, sind noch n, und, davon abhängig 


kT € Lan. 
WR 2aNı (1 +) y-W Po) 


in gewissen Grenzen frei wählbar. Wegen n,= 


werden beide Größen n,, n, bei schwacher Dotier 
des p-Teils größer. Wir müssen somit möglie 
wählen N,<“N, bei kleinem |U|. Am besten erschı 
eigenleitendes Material, wofür jedoch unsere Rechn 
wegen der Vernachlässigung des Beitrags der bev 
lichen Träger zur Raumladung nicht exakt gilt. W 
den wir sie trotzdem für N, =n; =2,5 - 101? em? 
um abzuschätzen, welche Größenordnung für 

negativen Leitwert einer solchen Schwingdiode n 
lich erscheint, wird mit einem Wert von K= 


(Abb. 2; Be ee »2) 


(|U]| > 0,026 V). 


Wählen wir einen stark dotierten »-Teil, bleibt 
Beitrag des positiven Anteils 9) um Größenordnun 
kleiner. Wir können damit bei Germanium ei 
negativen Leitwert entsprechend »300 kQ) bei | 
nen Sperrspannungen (#1 Volt) erwarten. Für t« 
nische Anwendungen erscheint dieser Wert durch 
brauchbar. Abb.6 zeigt die zugehörige stati: 
Kennlinie, die wegen der hier nicht berücksichtig 
Verhältnisse bei Eigenleitung (siehe z.B. [8]) nur 
Grenzkennlinie Geltung beanspruchen daıf. 

Betrachten wir noch den Einfluß des Grundm 
rials. Bei ähnlicher Größenordnung für e und 
scheint Silizium weniger geeignet. Zwar ist dort 
Inversionsdichte geringer und damit der »-V 
günstiger, aber in g) geht insgesamt n; mit Yr; 
welche Größe 20mal kleiner ist als bei Germani 
Möglicherweise ließen sich intermetallische Ver 
dungen vorteilhaft verwenden, da sie bei gering 
Breite der verbotenen Zone (n; groß) sehr hohe E 
tronenbeweglichkeiten besitzen (z.B. InSb mit u 
70000 cm? V 1 sec”! [9]). 


4,3. Diskussion der Ergebnisse 


Der Rechnung liegen manche Vereinfachun 
zugrunde. Abgesehen von den mittels der pla 
Diode abgeleiteten Änderungen der Sperrschichtdi 
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-700 


d hier konstante Beweglichkeit bzw. Diffu- 
nslänge, feldfreie Basisteile, konstante Dotie- 
ıg, ideale Elektrodenanschlüsse und rekom- 
ationsfreie Sperrschicht vorausgesetzt. Da- 
:ch sind eine Reihe von Nebeneffekten nicht 
aßt, die das Kennlinienverhalten zusätzlich 
difizieren können. Sie sind bewußt nicht 
ücksichtist, um zu klären, ob allein die 
lichtdickenänderung in der Lage ist, den 
lauf technischer Kennlinien zu bestimmen. 


Betrachten wir die Abb. 4 und 5, so stellen 
‘bei passender Wahl der Diodendaten eine 
tgehende Übereinstimmung des theoretischen 
nnlinienverlaufs mit technischen Kurven fest; 
‚ über mehrere Zehnerpotenzen von Strom 
| Spannung. Zuweilen ist eine zusätzliche 
jerung der Kennlinien notwendig, indem ein 
nstanter) ohmscher Leitwert (Z<1M0) parallel 
liegen scheint (Abb. 4). Die nicht gezeigten 
Bkennlinien sind ebenfalls ähnlich, wenn zu- 


b 
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Abb. 3. 
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Kennlinienabhängigkeit von Diffusionslänge und Spitzenradius (p-Teil 
kurz gegen Diffusionslänge). Die Kurven 1, 2, 3 sind für L=25 u, L=50u, L= 
100 x bei sonst gleichen Werten erhalten; Kurve 4 für demgegenüber geringeren 
Abstand des inneren Elektrodenanschlusses von der Grenze, Kurve 5 für weiter 


ausgedehnten »-Teil (Daten s. Tabelle 1) 


100 


4, Verschiedene berechnete Kennlinien (Daten s. Tabelle 1), im Vergleich mit 
urven von formierten Spitzendioden (a, b Dioden OA 150; c Diode OA 161) 


lich die Rekombination im Flußgebiet berücksich- 
wird, also an Stelle des Faktors e? dann e®!? tritt 
he z.B. [10]). 

Die hier wirksamen ‚„Sperrspannungen“ sind die 
nnungswerte, bei denen die Sperrschicht an eine 
ktrode „‚anstößt‘“‘. Ein Zener-Durchbruch verlangt 
ere Feldstärken, als sie bei den gewählten Beispielen 
(22) auftreten [11]; ein früherer Durchschlag längs 
Oberfläche scheint ebenfalls ausgeschlossen [12]. 


Damit ist es, wenigstens in manchen Fällen, mög- 
‚ das Kennlinienverhalten von Spitzendioden 
glich mittels einer spannungsabhängigen Sperr- 
chtdicke zu beschreiben ; weder innere Feldemission 
Tägervervielfachung (avalanche breakdown), noch 
: Störleitung in der Oberfläche oder Leckleitwerte 
;s der Oberfläche müssen angenommen werden. 


Zunächst erscheint die Bildung eines oberflächigen 
lustleitwertes gut denkbar, treten doch beim For- 
ren am Kontaktengegebiet sehr hohe Temperaturen 
‚die ein Verdampfen des Spitzenmaterials oder von 
unreinigungen ermöglichen sollten. Schätzen wir 
‚ch die Dicke einer solchen Leitschicht ab, kommen 
zu einer zu geringen Schichtdicke, als daß eine 
he Ursache des endlichen Sperrwiderstandes an- 


20 
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Abb. 5. Vergleich von gemessenen Sperrkennlinien für Golddraht- 


dioden OA 180 mit einer berechneten Kurve (s. Tabelle 1) 


—T 


-9 = 772 7] 
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Abb. 6. Berechnete Schwingkennlinie (s. Tabelle 1; oben lineare Darstellung 
für kleine Sperrspannungen, unten logarithmische Auftragung über den 


genommen werden könnte. 


gesamten negativen Bereich) 


Denken wir dazu die 


Sperrschicht an der Kristalloberfläche mit einer 
hypothetischen Leitschicht überzogen. Dann gilt für 
den Widerstand der die Sperrschicht überbrückenden 


Setzen wir hier für die Leitfähigkeit o den Wert für 
Wolfram ein und wählen einen Sperrwiderstand von 
1 MO, wird bei ,=95 u, ,=105 u 


ds 103 cm. 


Ein solcher Wert ist jedoch völlig undenkbar, so daß 
lediglich eine Leitung in der Oberfläche zusätzlich 
beitragen könnte (s. dazu [13], [14]). 


Eine ähnliche Wirkung kann jedoch auch eine 
räumlich unterschiedliche Dotierung hervorrufen, 
wenn nämlich die der Grenze (l,) benachbarten Halb- 
leiterteile schwächer gedopt sind als die weiter ent- 
fernten. Dann ist zuerst die Schichtdickenänderung 
groß und wird nach höheren Sperrspannungen zu 
geringer; das teilweise nur sanfte Ansteigen des Sperr- 
stroms der gemessenen Dioden (Abb. 4) wäre damit 
zu erklären, ohne einen zusätzlichen Leitwert einzu- 
führen. Die dafür notwendige Dotierungsverteilung 
ist plausibel, wird doch einerseits wegen des Formierens 
von der Deckseite her die Störung nahe der Spitze 
am größten sein, andererseits beim Auflöten des Kri- 
stallplättchens auf seinen Träger von unten her die 
stärkste Einwirkung vorliegen. Der Verlauf der Sperr- 
schichtkapazität in Abhängigkeit von der Sperrspan- 
nung dürfte dann allerdings nicht dem oft gefundenen 
einfachen Schottkyschen Verlauf entsprechen. 


In manchen Fällen (Abb. 5) ist die hier dargestellte 
Theorie jedoch ohne diese Annahmen in der Lage, 
technisch vorliegende Kennlinien wiederzugeben und 
das Gebiet des bisher ungeklärten langsamen Sperr- 
stromanstiegs (soft breakdown) zu beschreiben. 


Ob das tatsächliche Dioden-Verhalten wirklich der 
dargelegten Theorie entspricht, kann erst nach Vor- 
liegen von experimentellen Untersuchungen ent- 
schieden werden, bei denen die Lage und Ausdehnung 
der Sperrschicht, die Dotierungen und die Diffusions- 
längen genau bekannt sind; bei den hier angegebenen 
Beispielen handelt es sich um zwar plausible, aber nur 
angenommene Werte. 

Das Wechselstromverhalten entspricht mit den 
angegebenen Formeln (18a), (18b) ebenfalls der Praxis. 
Der nur kurze p-Teil bedingt einen kapazitiven Bei- 
trag lediglich der Löcher, was die prinzipiell kleine 
Diffusionskapazität von Spitzendioden und damit 
ihren günstigen Einsatz für hohe Frequenzen bedingt. 
Im Sperrgebiet ist neben dem angegebenen Leit- 
wert (19) die hier nicht berücksichtigte Sperrschicht- 
kapazität wirksam. 

Während in das Wechselstromverhalten die Le- 
bensdauer der Minoritäten stark eingeht, ist der Ein- 
fluß der Diffusionslängen auf die statischen Kenn- 
linien gering; die Geometrie wirkt ihrem Einfluß ent- 
gegen, wie auch die Beispiele zeigen. Man kann darin 
die Erklärung für die experimentelle Beobachtung 
sehen, daß einerseits der Streubereich der statischen 
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Zeitschri 
angewandte 


Kennlinien verschiedener Kristalle nach dem Forr 
ren relativ gering ist, während es andererseits 
möglich ist, von einer gleichen statischen Kenn 
auf gleiches Hf-Verhalten zu schließen; zu paareı 
Hf-Dioden müssen stets wechselstrommäßig gepı 
werden. 


Die in Abb. 6 dargestellte Schwingdioden-Ke 
linie dürfte wegen der benutzten Vereinfachungen 
der Praxis nicht ganz erreicht werden, jedoch s 
auch noch geringere negative Leitwerte technisch \ 
Interesse. Zur (gleichstrommäßig steuerbaren) HE 
dämpfung von Schwingungskreisen und für Sch: 
zwecke bzw. als Speicherelement ist solch ein einfae 
Zweipol mit abschnittsweise negativer Charakteris 
(Dynatron-Kennlinie) gut geeignet; darauf soll } 
jedoch nicht näher eingegangen werden. 


Zusammenfassung 


Die Kontinuitätsgleichung der Minoritätsladur 
träger wird in Kugelkoordinaten gelöst und das 
gebnis auf halbkugelförmige pn-Dioden angewen« 
Man erhält Aussagen über das Gleichstrom- ı 
Wechselstromverhalten solcher Dioden, wobei 
Ergebnisse wegen der geometrisch bedingten un 
schiedlichen Diffusion der beiden Trägersorten ni 
dem ebenen Problem entsprechen. 


Es ist auf diese Weise möglich, den Injektic 
mechanismus eines Bardeen-Brattainschen Spitz 
kontaktes durch die kugelförmige Geometrie ei 
solchen Anordnung zu erklären. 


In erster Näherung wird der endliche Sperrwic 
stand angegeben, der sich infolge der mit der ange 
ten Spannung variierenden Dicke der Sperrsch! 
ergibt; dabei ist im Gegensatz zum ebenen Fall a 
bei weit entfernten Elektrodenanschlüssen der Sp 
strom nicht konstant. 


Unter bestimmten Voraussetzungen, die techn: 
gisch realisierbar erscheinen, läßt sich ein negat! 
Sperrleitwert erwarten. Auf die dafür notwendi 
Bedingungen wird eingegangen. 


An Hand einiger Beispiele wird geprüft, inwieı 
die Theorie das tatsächliche Verhalten _übli 
Spitzendioden zu erklären vermag. Bei passer 
Wahl der eingehenden Größen wird teilweise eine < 
Übereinstimmung über den vollen Kennlinienber« 
gefunden. Das Wechselstromverhalten ergibt sich 
Einklang mit der Erfahrung als stärker von 
Materialdaten abhängig als die statische Kennlini 


Schließlich wird für eine Schwingdiode al 
schätzt, welche Größenordnung des negativen I 
werts im Sperrgebiet zu erwarten ist. 
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nmerkung bei der Korrektur: In einer Arbeit von Hor- 
'ER U. GROSCHWITZ [Z. angew. Phys. 10, 109 (1958)] 
e inzwischen die Theorie der kugelförmigen Diode für 
ste Spannungen und Ströme experimentell geprüft (unter 
ıchlässigung der endlichen Sperrschichtdicke). An einer 


Serie gleichmäßig formierter und technologisch bekannter 
Spitzendioden wurde eine sehr gute Übereinstimmung zwi- 
schen Experiment und Theorie gefunden. Die mittlere Größe 
des Sperrschichtradius ergab sich dabei in Übereinstimmung 
mit unserer Annahme zu »50 u. 


Dr. Heımz BENEKING, 


Dozentur für Transistortechnik, 
Technische Hochschule Aachen 


Energieverluste von Kathodenstrahlen an Binderfilmen 
der Leuchtschirme von Kathodenstrahlenröhren 


Von GY. GERGELY und I. Hancos 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 14. Januar 1958) 


Einleitung 


ie Energieverluste und Absorption von Elek- 
»n beim Durchgang durch die Materie wurden in 
eichen Mitteilungen [1] bis [8] behandelt. Neuer- 
jefassen sich Young [8], DowLinG und SEwELt [9] 
lem Problem in Verbindung mit der Lumineszenz. 
intersuchten die Verluste an Aluminiumschichten 
Leuchtschirmen und die Verluste an inaktiven 
flächenschichten von Leuchtstoffkristallen. Die 
hnten Autoren bestimmten die Reichweite und 
rption der Elektronen mit Hilfe der Spannungs- 
ufkurve der Kathodolumineszenz. Bei den Aus- 
ansen der Meßergebnisse nahmen sie jedoch weit- 
ade Vernachlässigungen vor. 

n einigen neueren Mitteilungen befaßten wir uns 
der Kathodolumineszenz-Ausbeute [10] der 
htschirme und mit den Fragen der Herstellung 
lben [11]. Die Leuchtschirme der Kathoden- 
lenröhren werden meistens mit dem Sedimenta- 
verfahren hergestellt [12] bis [15]. Das Haften 
Leuchtstoffschichten am Glasschirm der Röhre 
mit Hilfe von kolloidalen Binderfilmen erreicht. 
kolloidalen Binderfilme umhüllen die einzelnen 
htstoffmikrokristalle und bremsen [12] die Ka- 
Snstrahlen in ähnlicher Weise, wie die Aluminium- 
hten der Leuchtschirme. Die Dicke und Zusam- 
etzung dieser Binderfilme ist von der Art der 
tellung abhängig. 

ı dieser Abhandlung befassen wir uns mit den 
sieverlusten der Kathodenstrahlen an Binder- 
n. 


1. Meßmethoden 


er Spannungsverlauf der Kathodolumineszenz 
e an zahlreichen Leuchtschirmen gemessen. Bei 
Messungen haben wir dieselben Apparate und 
oden benutzt, die bei den Ausbeutemessungen 
vandt wurden. Für die Untersuchungen diente 
nS— Ag-Sphalerit-Phosphor, dessen energetische 
eute bei 1OkV Spannung und 1 uA/cm? Strahl- 
‚dichte mit dem Verfahren [10] bestimmt wurde. 
ben wurde auch die Spannungsabhängigkeit der 
odolumineszenzausbeute »7(V,) gemessen. 

ie Energieverluste der Kathodenstrahlen wurden 


ächtmessungen bestimmt, indem wir die totale. 


odolumineszenzemission der Leuchtschirme, die 


ohne Binderfilme hergestellt wurden, mit denjenigen 
verglichen, die mit solchen hergestellt worden waren. 


Die Leuchtschirme wurden in einer Experimentier- 
Kathodenstrahlenröhre [10] (Schliffröhre) untersucht, 
in welcher sechs Exemplare beobachtet werden konn- 
ten. Die Konstruktion der Röhre ermöglichte die 
Messung der Lichtemission sowohl an der erregten 
Seite als auch an der Glasseite der Schirme. 


2. Die Leuchtscehirme 


Die Messungen wurden an Standard-Leuchtschir- 
men ohne Bindemittel und an Leuchtschirmen mit 
verschiedenen Bindemitteln, die mit dem Sedimen- 
tationsverfahren [11] hergestellt wurden, ausgeführt. 
Die mittlere Korngröße des Phosphors war 7 u. Die 
Dicke der Schirme war 5 mg/cem?. Das Bindemittel 
war Kaliwasserglas, der SiO,-Gehalt der Sedimenta- 
tionsflüssigkeit war 2 g/Liter, und der Parameter K, 
war 1,64 bzw. 2. Der Koagulator war Sr(NO,),, dessen 
Konzentration 0,05 bis 0,5 g/Liter war. 

Praktisch ist es unmöglich, vollkommen gleiche 
Leuchtschirme herzustellen. Die Ungleichheiten der 
Schirme erweisen sich in der Ausbeute. Die Streuung 
war +3%. Um die Unsicherheiten der Messungen 
herabzusetzen, wurden in jedem Falle zwei Exemplare 
Standard-Leuchtschirme und vier Exemplare der 
untersuchten Leuchtschirme von denselben Verferti- 
gungsbedingungen gemessen. 


3. Binderfilme 


Die chemische Zusammensetzung und Dicke der 
Binderfilme wurde mit quantitativer chemischer 
Analyse bestimmt. Die Binderfilme enthalten Ka- 
lium, Strontium und SiO,. Der K-Gehalt der Filme 
wurde flammenphotometrisch, der Si- und Sr-Gehalt 
wurde spektralanalytisch bestimmt. Die Sr-Analyse 
wurde auch mit dem radioaktiven Sr'-Isotop aus- 
geführt. 

Nach den Ergebnissen der Analysen wurde der K- 
bzw. Sr-Gehalt der Binderfilme in Silikatverbindungen 
angegeben, es ist nämlich sehr wahrscheinlich, daß 
während des Sedimentationsverfahrens Silikatverbin- 
dungen zustande kommen. 

Näheres über die Binderfilme werden wir in einer 
anderen Mitteilung berichten. 
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Tabelle 1. Zigenschaften der Leuchtschirme 
Chemische Zusammensetzung in Gew.-%. Menge des Binders, 
Dichte o und Dicke x der Filme 


SiO, a a 


Leucht- 
:hirm 


I 

| 
1 3,60 | 22,70 73,70 6,09 251 | 243 
2 7,10, 3102115,20 81,10 4,04 2,39 | 169 
3 4,0 , 11,80 84,20 6,05 2,40 | 252 
4 3,60 | 16,20 80,20 7,86 2,44 | 322 
5 3,40 | 19,90 | 77,40 | 9,95 2,46 | 404 


Zur Bestimmung der Dicke x der Binderfilme muß 
man die Dichte o der Filme und die Fläche der Mikro- 
kristalle und der Schichten kennen. Die Oberfläche # 
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Abb.1. Bestimmung von P und AP aus dem Spannungsverlauf der Licht- 

emission. I Ausbeute der Lumineszenz. Lichtemission des Leuchtschirmes; 

2 Leuchtschirm ohne Binderfilm; 3 Leuchtschirm Nr. 2; 4 Leuchtschirm 
Nr.4; 5 Leuchtschirm Nr.5 


des 1 g-Leuchtstoffes kann aus der Korngrößevertei- 
lung des Pulvers berechnet werden. Wir fanden 
F=1260 cm?/g. Die Dichte o der Binderfilme wurde 
aus der Dichte der Komponenten errechnet. 

Tabelle l enthält die wichtigsten Daten von fünf 
Leuchtschirmen. 

Es wurden zahlreiche Leuchtschirme untersucht, 
deren Herstellungsbedingungen und Daten ähnlich 
waren. Die &-Werte stimmen mit den Daten von BoER 
und EmMens [15] überein. 


4. Bestimmung der Energieverluste 
von Kathodenstrahlen 
Abb. I zeigt einige typische Lichtemissions-Span- 
nungsverlaufkurven von Leuchtschirmen, die mit ver- 
schiedenen Herstellungsbedingungen sedimentiert wur- 
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den. Diese Kurven sind den Spannungsverlaufkı 
der aluminisierten Leuchtschirme [8], [9] sehr ähı 
Bei den Auswertungen der Kurven haben wir 
andere Voraussetzungen angenommen. Wir best 
ten die Lichtemission der Leuchtschirme in abso 
mW-Einheiten. An Abb. 1 haben wir auch den $ 
nungsverlauf der Ausbeute aufgetragen. Auf € 
des angenäherten linearen und parallelen Verlauf 
Kurven setzen YOUNG, DOWLING und SEWELL vo 
daß die Energieverluste der einzelnen Elektı 
spannungsunabhängig sind. Das Abnehmen der] 
emission wird aber nicht nur von den Geschwi 
keitsverlusten der einzelnen Elektronen, sondern 
von deren Absorption und Streuung verursacht. 
Energieverluste können aber leicht errechnet w 
mit Hilfe von Abb. 1. Mit den Bezeichnungen 


L = totale Lichtemission des Leuchtschirm 
mW-Einheiten, 

AL = das Abnehmen der Lichtemission in 
Einheiten, 

P, = Leistung der einfallenden, erregenden 
thodenstrahlen, 

P = Leistung der Kathodenstrahlen nach 
Durchgang durch den abbremsenden 
(Aluminium oder Binderfilm), 

PR 

ArP=n-R , AV-M V 

i, bzw. i= Stromstärke der Kathodenstrahl 

V, bzw. V = Beschleunigungsspannung (Er 
der einzelnen Elektronen), 

710 — Kathodolumineszenzausbeute bei P,, 

An = das Abnehmen der Kathodolumines 
ausbeute mit dem Spannungsverlust / 


Aus der Energiebilanz folgt: 


AL=Rn— Pin — An); 
Hann 
T a 
AP— AL— RAn 
7— An 


Die Formeln (1) bis (3) enthalten eine Unbek: 
An, die wahre Energie V der erregenden Elekt 
kann nicht bestimmt werden. Wenn wir die Al 
tion der Elektronen ganz vernachlässigten, 
V=W-AV, (s. Abb. 1). Die Absorption des Stı 
kann aber nicht vernachlässigt werden. So habe 


mit einem Mittelwert An= A7j) = Sa die Auswe 


der Kurven ausgeführt. Bei den kr ertungen v 
noch eine Vernachlässigung gemacht, die erv 
werden muß, und zwar wurden die Effekte der I 
diffusion (elastische Reflexion) der Elektronen 
berücksicht [10], [16]. 

Die Messungen wurden im 3 bis 12 kV-Spann 
bereich, bei 1 uA/cm? Strahlstromdichte ausge! 
So wurden einerseits die Aufladung der Schirme 
[18], andererseits die Sättigungseffekte [19] vermi 
Unter 1 uA/cm? ist der Stromverlauf der Lichtem: 
linear. 


5. Spannungsverlauf der Energieverluste 


DOoWLING, SEWELL und STINCHFIELD [5], [6] 
haben Formeln für die Energieverluste der Kath 
strahlen angegeben. Die Dowling-Sewellsche F‘ 
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A 


6 


P = Pyexp(— x/KVW) (4) 


Materialkonstante. 
er Verlauf 1/1, der Meßergebnisse log P/P, war 
'ormel (4) entsprechend annähernd geradlinig. 
ie Anwendung der Stinchfieldschen und der 
risch modifizierten Stinchfieldschen Formeln er- 
\ber bessere Ergebnisse. Die modifizierte Formel 
STICHFIELD lautet: 
box\v+3 

P=R(lö-r) (5) 
—= die Whiddinstonsche Konstante, 
— eine Konstante, 
= ein empirischer Parameter. 


us der Formel folgt, daß "E/PIP, von 1/V£ linear 
ngig sein sollte. Abb. 2 zeigt eine solche Kurven- 
mit den Werten y=0,5 bis 3,5. 

ı der Stinchfieldschen Formel ist ö=1. Die Ab- 
jung von 1 entspricht einer kleinen Abweichung 
lem Whiddingtonschen Gesetz, die von EHREN- 
und FRANK [21] gefunden wurde. 

ie Stinchfieldsche Formel wurde aus der Whid- 
onschen Formel mit der Berücksichtigung der 
ronenabsorption abgeleitet. Die Absorption kann 
dem Lenard-Whiddingstonschen Gesetz ausge- 
it werden. en 


ER = — AN, (6) 
die Zahl der Elektronen in der Tiefe x ist, und 
n. In der Formel (5) ist der Parameter y = E : 


ie Energieverluste nehmen mit der Dicke der 
erfilme zu, wie das aus Formeln (4) und (5) folgt. 


IR, bzw. "E/PIB, müssen eine Gerade in der Ab- 
igkeit von x geben. Das wurde auch experimen- 
estätigt. 


6. Meßergebnisse und Diskussion 


ie Konstanten X, b und a können aus den For- 
(4) und (5) auf Grund der Neigung der Geraden 


IR bzw. 7 P/R, bestimmt werden, wenn 0x 
x bekannt sind. Es wurden zahlreiche Leucht- 


Tabelle 2. Mittelwerte der Meßergebnisse von zehn Leuchtschirmen 


104 V2 g1 cm? | 0,957 
ne untersucht und die Mittelwerte der Meßergeb- 
von zehn Schirmen sind angegeben. Die Streu- 
ı der Meßergebnisse können teilweise mit den 


Tabelle 3. Ergebnisse der Meßkurven von Abb. 2 


538.) Bes | 349 | 2509. | 1,97 
1 aa ME 284 | 523 | 647 | 6,89 
0,68 | 0,80 | 0,915 | 0,945 | 0,955 


sichheiten der Leuchtschirme, teilweise aber mit 


olloidalen, nicht homogenen Struktur der Binder- . 


erklärt werden [22]. 


1,61 104 V2 g7!cm? | 0,983 | 3,64 : 10° cemVt 


Wie es aus Tabelle I ersichtlich ist, enthalten die 
Binderfilme hauptsächlich SiO,. Die chemische Zu- 
sammensetzung und die Dichte der Filme sind von 
den Sedimentationsbedingungen der Leuchtschirme 
kaum abhängig. So ist es möglich, aus den Messungen 
einen durchschnittlichen Wert der Konstanten b, a 
und X zu bestimmen. 


Die Whiddingtonsche Konstante b ist für eine - 
Reihe der Elemente und Bindungen beinahe konstant, 
b—=4 . 10: V?g! cm? (TerıırL, Sprar). Die Dowling- 
Sewellsche Konstante K dagegen ist mit 1/o propor- 
tional. So wäre K =1,93. 10° em/V füro = 2,45 g/cm3. 
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Abb.2. Annäherung der Meßergebnisse mit der Stinchfieldschen Formel[5] 
(Spannungsverlauf) 


Der Mittelwert der Messungen ist 3,64 - 10°° cm/V. Das 
von uns bestimmte X ist größer, als der von DowLinG 
und SEWELL entnommene Wert, die Größenordnung 
ist aber dieselbe. Andererseits haben Dowring und 
SEewELL die Konstante K aus einer einzigen Messung 
mit der ziemlich unbestimmten ‚dead voltage“-Me- 
thode bestimmt. 


TerıLL hat « im Falle von Aluminium bestimmt 
und fand, daß «x =6,17 - 10° em bei 19,8 kV ist. Das 
entspricht folgenden Werten: «—=8,9 - 104 V? g”1 cm?, 
b=4,1V?®g cm? und y=2,17. SPEAR, 
KoLLER und ALDEN [5] bestimmten 
den Wert von y und 5b bei manchen 
Materialien. Der Parameter y kann aus 
den Meßkurven der Abb. 2 graphisch 
bestimmt werden. Wie es ersichtlich ist, 
können die Meßergebnisse bei y=0,5 
bis 3,5 einer Geraden angepaßt werden. 
Aus den Kurven der Abbildung kann nicht entschieden 
werden, welcher der günstigste Wert von y ist. Die 
Ergebnisse der Abbildung sind in der Tabelle 4 zu- 
sammengefaßt. Wie es aus der Tabelle folgt, ändert 
sich « mit y kaum und die Zahlenwerte haben dieselbe 
Größenordnung wie sie von TERILL und SPEAR ge- 
funden wurden. 


b ändert sich mit y stärker. Aus dem Vergleichen 
der Zahlenwerte mit den Ergebnissen von TERILL und 
SPEAR ist es wahrscheinlich, daß der wahre Wert. von 
y zwischen 1,5 bis 2,5 liegt. Die ausführliche Prüfung 
von 10 Leuchtschirmen gab als Mittelwert b= 3,77 - 104, 
a—=5,65 - 101! V? g 1 cm?, wenny=1,5 ist. y<1,5 gab 
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unwahrscheinliche Werte für d. Im Falle von y> 2,5 
änderten sich 6 und a kaum, die Zahlenwerte von b 
waren aber unwahrscheinlich klein. 


7. Diekenbestimmung der Silikatfilme 


Die Dicke der Silikatfilme kann aus den Energie- 
verlusten der Elektronenstrahlen errechnet werden. 


Tabelle 4. Die Bestimmung der Filmdicke (x in Ä-Einheiten) 
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Die Abhängigkeit der Verluste von der 
der Elektronen und von der Dicke der kolloii 
Binderfilme gehorcht den Stinchfieldschen oder 
Dowling-Sewellschen Formeln. Aus den Messu 
wurden die Whiddingtonsche Konstante b (3,77: 
V? g1 cm?) und die Dowling-Sewellsche Konstan 
(3,64 - 10° cm/V für o=2,45 g/cem?) bestimmt. 

Es werden einige D 
(chemische Zusammensetz 
Dicke) der kolloidalen Bir 


Leucht- ER, DOWLING-SEWELL Dead-Voltage 
schirm EST a een. _ — - = 
Nr. ante) Kvs=1,93| K-3,64 | Rns-1,93| #=3,04 


1 243 254 
2 169 115 39 
3 252 249 39 
4 322 2 | 
5 404 270 302 


Solche Berechnungen wurden durchgeführt, und zwar 
wurden die Formeln (4) und (5) und die ‚dead voltage‘“- 
Methode [9] angewandt. x wurde meistens aus der 


Neigung der Meßkurven log P/R, bzw. = /PIB, be- 
stimmt, mit b=4: 10" und Kps =1,93 - 10% bzw. 
K=3,64 - 10°. Die Tabelle 4 enthält die Ergebnisse. 
Die Werte von o wurden aus den chemischen Analysen 
(Tabelle 1) entnommen. 


Wie es aus der Tabelle 4 folgt, stimmen die er- 
rechneten und chemisch bestimmten z-Werte gut 
überein. Die Stinchfieldsche Formel mit y=1,5 ergab 
die besten Ergebnisse, die Dowling-Sewellsche Formel 
ergab auch gute Ergebnisse mit Ans =1,93 - 10°, Die 
„dead wvoltage“-Methode ergab die ungünstigsten 
Werte. Es ist jedoch merkwürdig, daß das Verhältnis 
der chemisch, bzw. mit der „dead voltage‘‘-Methode 
bestimmten xz-Werte, in jedem Falle nahe konstant 
3 bis 4 ist. Die Aluminiumschichten von Leucht- 
schirmen betreffenden Meßergebnisse von Youn@ [8] 
wurden mit der ‚dead voltage“‘-Methode nachgerech- 
net und ergaben auch 4- bis 6mal kleinere Werte. 


Zusammenfassung 


Die Energieverluste von Kathodenstrahlen an 
Binderfilmen von Leuchtschirmen wurden aus Licht- 
messungen bestimmt. Die Verluste können aus dem 
Spannungsverlauf der Lichtemission errechnet werden. 


filme mitgeteilt. Die Dick 
Filme wurde aus Licht 


sungen bestimmt und waı 
a a bis 400 Ä. 
40 76 - | 
77 146 Wir danken unseren 
97 182 arbeitern Gy. PozsGAayY 
111° 210 die Verfertigung der Lei 


schirme, L. VECSERNYES 
J. ApAm für die Ausführung der Spektralanalyse 
der flammenphotometrischen Analyse und H.Tox 
ZER für die radioaktive Analyse. 


Literatur: [1] Wmrppiseros, R.: Proc. Roy. Soe. I 
Ser. A 86, 360 (1912); 89, 554 (1914). — [2] Terırr, I 
Phys. Rev. 22, 101 (1923); 24, 616 (1924). — [3] GENTNE 
Ann. d. Physik 31, 407 (1938). — [4] BETHE, A.: An 
Physik 5, 325 (1930). — [5] KoLtkr, L.R., and E.D. Ar 
Phys. Rev. 83, 684 (1951). — [6] GarLIcK, G.F.J.: Lun 
cent materials, S. 194. Oxford: Clarendon Press 194 
[7] Leverexz, H.W.: Solid luminescent materials, © 
symposium, S. 148. New York: John Wiley 1948. - 
Young, J.R.: J. Appl. phys. 27, 1 (1956). — [9] Dow 
P.H.,and J.R. Seweur: J. Electrochem. Soc. 100, 22 (19 
[10] GERGELy, Gr., I. Hancos, K. TörtH, J. Apkm u. 
Pozsaay: Z. phys. Chem. (im Druck). — [11] Hanct 
u. Gy. Pozsaay: Acta techn. hung. 19, 67 (1957 
[12] Horkıssov, R.G.: J. Inst. Electr. Engrs. III A % 
(1946). — [13] Paxswer, S., and P.Intıso: J. El 
chem. Soc. 99, 164 (1952). — [14] Tavrrey, I.: Nachric 
technik 5, 103 (1955). — [15] pe Bor, F., u. H. Em 
Philips techn. Rdsch. 16, 272 (1955). — [16] Bkır, A.: 
J. Appl. Phys. Suppl. 1954, Nr. 4, 10. — [17] Rorre 
K.H.J., W. BERTHOLD u. H. Dietrich: Z. angew. Ph 
560 (1954). — [18] Laposskv, A.B., M.J. OZEROFF, 
THorNTon and J. R. Young: J. Electrochem. Soc. 
498 (1956). — [19] Brırr, A., and F.A. Kröger: P 
Techn. Rev. 12, 122 (1950). — [20] SrEAar, W.E.: Proc. 
Soc. Lond. B 68, 991 (1955). — [21] EHRENBERG, W., 
J. FRanks: Proc. Phys. Soc. Lond. B 66, 1057 (1953 
[22] REmer, L.: Z. angew. Phys. 9, 34 (1957). 

Dr. Gr. GERGELY; 
Forschungsinstitut für Fernmeldetechı 
Budapest, IV. Väci-ut 77 


Berichte 


Neuere Entwicklung des Szintillationszählers 


Von W.HAntE und H. SchnEIDER 
Mit 27 Textabbildungen 
(Eingegangen am 21. Februar 1958) 


1. Allgemeines 
Die schnelle Entwicklung der Kernphysik ist 
großenteils den besonderen Meßmethoden zu ver- 
danken, mit denen man einzelne schnelle Teilchen oder 
energiereiche Strahlungsquantennach weisen, ihre Ener- 
gie messen und damit die einzelnen Kernumwand- 


lungsvorgänge verfolgen kann. Diese Meßmeth 
beruhen auf der für die verschiedenen schnellen 
chenarten oder energiereichen Quanten charakte 
schen Wechselwirkung mit der Materie. Dabei 
die Bewegungsenergie bzw. Quantenenergie d 
oder über Sekundärprozesse zur Anregung, Ioı 
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‘oder Dissoziation der Materie verwendet. In 
onisationskammer, im Spitzenzähler, im Geiger- 
sr-Zähler, in der Nebelkammer und im Kristall- 
r wird die Ionisierung, bei der Schwärzung der 
ographischen Platte die Dissoziation und beim 
illationszähler die Lichtanregung ausgenutzt. 


ie Szintillationsmethode ist eine der ältesten 
weismethoden einzelner Teilchen und Quanten. 
its 1903 beobachteten J. ELsTER und N. GEITEL 
> W. Crook&s die von «-Teilchen in Zinksulfid 
orgerufene Lumineszenz mit Lupe und Mikroskop. 
EGENER zählte 1908 einzelne «-Teilchen durch 
nresung von Lichtblitzen in Zinkblende. E. Rv- 
FORD führte seine Messungen der Streuung von 
Ichen und der Umwandlung von Stickstoffkernen 
Hilfe dieser Methode durch. Die Lichtblitze 
ben mit ausgeruhtem Auge und einer Lupe im 
zeln beobachtet werden. Aber wegen der unbe- 
ien und ungenauen Beobachtung wurde dieses 
ihren durch die elektrischen Methoden mit Ioni- 
nskammer oder Zählrohr und durch die photo- 
hische Methode abgelöst. Erst die Einführung von 
osekundärelektronenverstärkern (P.V.; Photo- 
iplier) 1947 durch H. Karmann [34, 139] sowie 
. CoLtman und F. MarsHaArL [54] zum Nach- 
der Lichtblitze ermöglichte die heutige Anwen- 
; der Szintillationsmethode [24, 57, 81, 82, 114, 
126, 129, 147, 163a, 177, 209, 227]. Der große 
eil des P.V. liest darin, daß dieser noch sehr 
ache Lichtblitze, die in geringem zeitlichen Ab- 
1 aufeinanderfolgen, einzeln zu registrieren er- 
;. Die Szintillationsmethode ist in vielen Fällen 
ren Meßmethoden überlegen. Daher hat sie sich 
weites Anwendungsgebiet in der Kernphysik 
rt. 

or 7 Jahren hat der eine von uns über den da- 
sen Stand der Forschung auf diesem Gebiet be- 
et [108]. Die Szintillationsmethode hat nicht nur 
‚ehalten, was sie damals versprochen hat. Sie ist 
dessen so stark ausgebaut worden, daß es nütz- 
scheint, zusammenfassend über die Fortschritte 
srichten. 


‚bb. 1 zeigt im Blockschema eine der üblichen An- 
ungen des Szintillationszählers. Die von einer 
hlenquelle S (radioaktives Isotop, Teilchenbe- 
unigungsapparatur, target einer Kernumwand- 
sapparatur) auf den Leuchtstoff L fallenden 
siereichen Teilchen (ß-Teilchen, Kerntrümmer, 
elle Ionen) erzeugen Lichtblitze und diese Elek- 
:nimpulse an der Photokathode P, die dann durch 
ndärelektronenvervielfachung im nachfolgenden 
odensystem Dy des P.V. (Abschnitt 2a) an der 
le A etwa 10%-fach verstärkte Stromimpulse er- 
n. An einem Arbeitswiderstand Ra entstehen 
inungsimpulse, die über dem Rauschpegel einer 
t noch nötigen Nachverstärkung V liegen. Diese 
jangsimpulse können dann mit Hilfe einer Re- 
ieranordnung Re (Untersetzer mit Zählwerk oder 
grierschaltung mit Schreiber, Abschnitt 2d) auf- 
‚chnet werden. Zur Energiemessung schaltet man 
:inen Differentialdiskriminator D zwischen Ver- 
ser und Registrieranordnung (Abschnitt 2e). Mit- 
r genügt es, den mittleren Strom der an der Anode 


;ehenden Impulse mit einem empfindlichen Gal-. 


meter zu messen. 


Die einzelnen Teile der Apparatur sollen gut auf- 
einander und auf das jeweils vorliegende Problem ab- 
gestimmt sein. Die Energieausbeute, d.h. der Bruch- 
teil der im Leuchtstoff in Licht umgesetzten Energie 
des Teilchens bzw. Quants, soll möglichst groß sein. 
Das Fluoreszenzspektrum des Leuchtstoffs soll dem 
spektralen Empfindlichkeitsbereich des P.V. gut an- 
gepaßt sein. Die Abklingzeit des Leuchtstoffs muß 


Abb.1. Blockschema eines Szintillationszählers. S Strahlungsquelle; 
L Leuchtstoff (Kristall); P Photokathode; P.V. Photosekundärelektronen- 
Vervielfacher; Dy Dynoden; A Anode; R Spannungsteilerwiderstände; 
C,„ Geräte- und Schaltkapazität; R,„ Arbeitswiderstand; V Verstärker; 
D Differentialdiskriminator; O0 oberer Integraldiskriminator; U unterer 
Integraldiskriminator; A.K. Antikoinzidenzeinrichtung; Re Registrier- 
geräte (Untersetzer, Zählwerk oder Integrierschaltung mit Schreiber); 
H,Sp. Hochspannung 


kurz sein, um nicht die Auflösung der Meßapparatur 
zu beschränken. Eine gute optische Anpassung ist 
erwünscht, damit ein möglichst großer Teil des im 
Leuchtstoff ausgelösten Lichts auf die Kathode trifft. 
Häufig bringt man um die benutzten Leuchtstoffe 


Einfallendes Licht Einfallendes 
licht 
Halbalırchlassige 
Photokatthode 
Fokussierungs- 


’ fa x / Abschirmung 
Tr / — 


7-M Dynoden 
77, Amode 


Abb. 2. 


Innerer leitender 
Belag 


Abb. 3. 
Abb. 2. Schematischer Innenaufbau des P.V. RCA 6342 [115] 


Abb. 3. Schematischer Innenaufbau des P.V. EMI 5060 [87]. K Halb- 
durchlässige Photokathode; E,—E,, Sekundärelektroden (Dynoden); 
A Anode; O Ausgang; C Kontakt mit Photokathode 


Reflektoren an und verwendet bei räumlicher Tren- 
nung von Leuchtstoff und Photokathode Lichtleiter 
(z.B. aus Plexiglas) [70, 232], die das Licht an die 
Photokathode leiten. Zur Vermeidung der Totalre- 
flexion bringt man zwischen Szintillationskristall und 
Glasumhüllung des Photomultipliers Siliconöl. 


2. Beschreibung der beim Szintillationszähler 
benutzten Apparaturen [67, 154a, 209] 
a) Photosekundärelektronenverstärker (P.V.) [114] 
Je nach Aufbau und Art der Elektroden unter- 
scheidet man den fokussierenden (Abb. 2) und den 


nichtfokussierenden Typ (Abb. 3). Bei den fokus- 
sierenden P.V. werden die Elektronen durch geeignete 
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Zeitschrif! 
angewandte 


Tabelle 1. Daten einiger Photovervielfacher mit Endkathode 


EMI 
6099 B b) 


Fernseh 
FS 9/A» 


Photovervielfacher 


Photokathode: 


IRTSChe (Om) a re ee 5 96,5 
Max. Empfindlichkeit bei (A) 4200 4300 
Empfindlichkeit (uA/Lm) 609 | 402 


Verstärkung : 
iVierstänkung Ku Fu: »5-10%6| >5 10° 
Dysspdenzahlen, Ara ee 9 11 


Zugehörige Gesamtspannung (Volt) |1250 max. 
Strom: 
Max. Anodenstrom bei Dauerbe- 
lastung (mA) 
Max. Anodenstrom bei Impuls- 
betrieb (mA) 
Anodendunkelstrom (1u.A) bei Zim- 
mertemperatur, etwa . 
Zugehörige Gesamtspannung (Volt) 
Zeitauflösung (sec) etwa 


Du Mont 


RCA 


63420 IL 


68108 6903 6292 6364 


a) Neue Typen in Entwicklung; b) unfokussierter Typ; e) Typen 6655 und 5819 ähnliche Daten; d) 6810-A Weiter 


wicklung; e) mit Quarzfenster; Temperatur der benutzten Wolframlampe: f) 7=2850°K; g) T=2854° 


Formgebung der Dynoden elektronenoptisch (elektro- 
statische Abbildung) auf die jeweils nächste Elektrode 
fokussiert. Bei den nichtfokussierenden P.V. bestehen 
meistens die Dynoden jeweils aus einer Anzahl 
schräggestellter Segmente, die wie die einzelnen La- 
mellen einer Jalousie angeordnet sind. Die Verstär- 
kung pro Stufe ist geringer als beim fokussierenden 
Typ. 

Bei Photovervielfachern mit ebener ‚‚Endkathode‘ 
(Kathode halb durchsichtig und direkt innen am 
slaskolben aufgebracht) [155] läßt sich auch ohne 
Zwischenschaltung eines Lichtleiters der Szintillations- 
kristall direkt an die Kathode anpassen. Tabelle 1 
gibt die Daten einiger P.V. wieder. (Ähnliche P.V. 
werden auch von den Firmen Philips und 20th 
Century Electronics Ltd. vertrieben.) Für große 
Leuchtstoffvolumina sind Photovervielfacher mit gro- 
Ber Kathode (40 cm 5, im Versuchsstadium bis zu 
52 cm 9) entwickelt worden. Zur Messung in engen 
seismischen Bohrlöchern und für alle Anwendungen, 
wo P.V. mit kleinen Durchmessern gebraucht werden, 
sind Photomultiplier (Du Mont: Typen 6365, K 1193, 
K 1382, RCA: Type 6199) mit einem Durchmesser 
von nur 19mm gebaut worden. ScHAETTI (ETH 
Zürich) hat Multiplier mit 18 Stufen entwickelt mit 
einer Verstärkung von 10° bei einer Höchstspannung 
von 4000 V. Für Kurzzeitmessungen sind P.V. mit 
großem Ausgangsstrom und großer Verstärkung von 
Bedeutung. Besonders ist der Typ 6810 (RCA) her- 
vorzuheben, der bei Impulsbetrieb einen Ausgangs- 
strom von 0,5 Amp abgeben kann. Dabei ist die 
Verstärkung noch linear. Dieser große Ausgangs- 
strom ist erst dadurch ermöglicht worden, daß man 
die Raumladungseffekte durch eine zusätzliche Be- 
schleunigungselektrode vermieden hat. Die weiteren 
elektrischen Daten sind aus der Tabelle 1 zu entneh- 
men. Größere Ausgangsströme kann man auch da- 
durch erreichen, daß man die Gesamtspannung am 
P.V. kurzzeitig über den maximal zulässigen Wert 
erhöht [210]. 

Bei dem Betrieb des P.V. im Szintillationszähler 
ist sowohl eine hohe Lichtempfindlichkeit als auch 


K; h) T=2870 


ein möglichst niedriger Dunkelstrom [12, 122] 
wünscht, d.h. das Verhältnis von Signal- zu Dun 
strom soll groß sein. Dies sucht man durch Verv 
dung geeigneter Kathoden- und Dynodenmateria 
zu erreichen. Gegebenenfalls kann man aus e 
größeren Zahl von P.V. ein Exemplar mit klei 
Dunkelstrom und großem Verhältnis Signal- zu I 
kelstrom aussuchen. Dieses Verhältnis ist noch 
der angelegten Spannung abhängig. 


Die Photokathode ist bei den für Szintillati 
zähler gebrauchten Photovervielfachern eine Alk 
kunstschicht, etwa Cs-Sb oder Li-Sb. Die Max 
der Empfindlichkeit liegen im Bereich zwisc 
4000 Ä und 4600 Ä. In neuerer Zeit werden empf; 
lichere Kathoden [177, 212] auch aus Sb-K-N: 
und Sb-K-Na verwendet, die das Empfindlichke 
maximum bei 4000 Ä haben. Die Dynoden sind 
Cu-Be oder aus Ag-Meg und zum Teil mit Cs aktiv 
oder aus Cs-Sb auf einer Trägerunterlage. Ph 
multiplier mit solehen Kathoden und Quarzfens: 
(bzw. Uviolglasfenster) sind auch für Messungen un 
halb 4000 Ä brauchbar. 


P.V. mit Cu-Be- oder Zn-Kathoden sind prakt 
nur im UV empfindlich und haben einen sehr gerin 
Dunkelstrom, jedoch können sie nicht gut für Sziı 
lationszähler benutzt werden, da auch die Kathoc 
empfindlichkeit gering ist. Auch fehlt bislang 
guter dazu passender Leuchtstoff. In Frage k: 
eventuell ein nichtaktiviertes Alkalihalogenid (7 
NaJ) bei tiefen Temperaturen (etwa — 190° CO). 


Der Dunkelstrom hängt von der Vorbelichtung 
[101, 198]. Wurde der P.V. längere Zeit einer Bel 
tung (z.B. Tageslicht) ohne angelegte Spannung : 
gesetzt, so ist im anschließenden Betrieb der Dun 
strom zunächst wesentlich angestiegen. Er nin 
dann langsam wieder ab, was durch ein Ausleuch 
mit Ultrarot beschleunigt werden kann. Es ist da 
zu empfehlen, die P.V. vor empfindlichen Messun 
längere Zeit im Dunkeln zu lagern. Noch Woc 
nach einer Vorbelichtung hat der Dunkelstrom sei 
Minimalwert nicht erreicht. 
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Jauerbelastung mit Anodenströmen von 1 Mikro- 
re verursacht Ermüdung. Bei größeren Strömen 
lie Ermüdung sehr stark. Der Ausgangsstrom 
nt am Anfang rasch, später langsamer ab. Nach 
erer Überlastung ist zur Erholung des Photover- 
ıchers 1 Tag Ruhepause erforderlich. 
ehr störend sind bei empfindlichen Apparaturen 
sroßer zeitlicher Auflösung die bei manchen P.V. 
 Signal- bzw. Dunkelimpulsen auftretenden 
;himpulsen‘“ (Afterpulsing) [165, 171]. Ihre Am- 
de ist geringer als die des Hauptimpulses. Die 
che kann optische Rückkopplung auf Grund der 
reszenz der Dynoden oder Ionisierung des Rest- 
; im P.V. sein. Photovervielfacher mit Dynoden 
Be-Cu und gutem Vakuum zeigen kaum Nach- 
se. 
m Rande der Photokathode ist die Nachweis- 
indlichkeit des P.V. geringer als in der Mitte. 
liegt teilweise an einer unvollständigen Fokus- 
ng [99]. Durch äußere Magnetfelder können die 
omultiplier defokussiert werden. Bereits das 
agnetische Feld ist von Einfluß. Es ist daher rat- 
die P.V. magnetisch abzuschirmen. 
ie Schwankungen der Laufzeit der einzelnen Elek- 
»n im Photovervielfacher begrenzen dessen zeit- 
Auflösung. Man erreicht Auflösungszeiten von 
bis 10” sec. Daher ergibt ein Photoelektron 
ı Impuls an der Anode, der über diese Zeit ver- 
iert ist.- Da die Strom — Spannungscharakteri- 
eines P.V. nicht wie beim Geiger-Müller-Zählrohr 
>lateau hat, muß die Spannung gut stabilisiert 
Wie man aus der Charakteristik leicht entneh- 
kann, bewirkt eine Schwankung der Gesamt- 
nung von 1% im Durchschnitt etwa eine 10 %ige 
rung des Ausgangsstroms bzw. der damit ver- 
'enen Verstärkung des P.V. Man verwendet da- 
zur Erzeugung der Hochspannung meist, mit 
en geregelte Netzgeräte oder erzeugt die Hoch- 
nung über Hochfrequenzgeneratoren bzw. Multi- 
itoren mit nachfolgender Gleichrichtung aus vor- 
stabilisierter Niederspannung [187]. Zur Stabili- 
ng sind verschiedene Kunstschaltungen ent- 
elt worden [68, 142]. In einigen Arbeiten wird 
ohlen, an Stelle der Spannungsteilerwiderstände 
umdioden zu verwenden [76, 121] (Abb. 4), die 
Zener-Bereich arbeiten und die Charakteristik 
 Stabilisators haben. 


b) Verstärker 


Vill man mit dem Szintillationszähler schnell ver- 
nde Vorgänge (kurze Zeitintervalle) messen, so 
die Apparatur eine möglichst große Auflösung 
n [58, 238], und es wird ein guter Breitbandver- 
er benötigt. Bei Energiemessungen ist Linearität 
Verstärkung und somit ein Proportionalverstärker 
derlich. 

‚ewöhnlich wird direkt hinter dem P.V. im glei- 
Gehäuse ein Vorverstärker (meist ein Kathoden- 
ärker mit vorgeschalteter Widerstandsverstärker- 
) eingebaut. Einerseits wird damit die Impuls- 
itude vergrößert, wodurch die Störanfälligkeit 
ler Übertragung herabgesetzt wird. Andererseits 
der Ausgangswiderstand verkleinert, so daß die 
:dnung kapazitiv belastet werden kann, ohne daß 
Spannungsanteil der höheren Frequenzen des 
ier-Spektrums der Impulse verkleinert wird. Die 


kapazitive Belastung erfolgt hauptsächlich durch das 
abgeschirmte Anschlußkabel, das zum eigentlichen 
Verstärker führt. 

Außer den normalen Breitbandverstärkern (Wider- 
standsverstärker mit Spulenkompensation in der 
Anodenleitung und eventuell Gegenkopplung zur 
Erhöhung des Aussteuerbereiches der Röhren und der 
Stabilität) benutzt man für Anordnungen mit großer 
zeitlicher Auflösung additive Verstärker mit Lauf- 
zeitketten in der Gitter- und Anodenleitung. Mit 
solchen Kettenverstärkern läßt sich eine Bandbreite 
von 200 MHz erreichen. Man verwendet auch Impuls- 
leitungen zur Verstärkung; man nutzt dabei aus, daß 
sich durch Reflexion am offenen Ende einer solchen 
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Abb. 4. Schaltung zur Stabilisierung der Spannung eines P.V. (DuMont 
6467) mit Hilfe von Silizium-Dioden (Typ 1 N 214). Alle Widerstände in 
Megaohm [121] 


Leitung die Impulshöhen verdoppeln. Zur Entkopp- 
lung werden die einzelnen Leitungen, die den eigent- 
lichen Verstärker bilden, durch Kathodenstufen mit- 
einander verbunden. Die Verstärkung beträgt pro 
Stufe etwa insgesamt 1,6. Dieser Verstärkertyp ar- 
beitet gut für Impulse der Dauer 10°® bis 10°° sec. 
Bei längeren Impulsdauern treten Verzerrungen auf. 
Bei ausgesprochenen Proportionalverstärkern ver- 
wendet man gewöhnlich Gegenkopplung über drei 
Röhren und schaltet solche Gegenkopplungsglieder 
(„feedback-loops“) hintereinander. Schwierigkeiten 
bei Energiemessungen ergeben sich dadurch, daß 
gleichzeitig kleine und große Impulse verstärkt werden 
müssen. Dadurch können Übersteuerungen auftreten, 
die Störimpulse verursachen. Um dies zu vermeiden, 
benutzt man neuerdings Gegenkopplungsglieder mit 
vier Röhren [71] und verstärkt nur mit den Röhren, 
die negativ ausgesteuert werden. In letzter Zeit sind 
zahlreiche Arbeiten erschienen, die sich mit der Ver- 
besserung der Linearität und der Übersteuerungs- 
festigkeit befassen [135]. In einigen Verstärkern wird 
die Sekundäremissionspentode EFP 60 (Philips) ver- 
wendet, die wegen ihrer großen Steilheit hohe Ver- 
stärkungen gibt [96]. In Apparaturen mit geringerer 
Auflösung werden auch Transistoren benutzt [224]. 


ce) Diskriminatoren |124, 163a, 189] 


Häufig benutzt man in Szintillationsapparaturen 
einen Diskriminator (Impulshöhenwähler). Er dient 
entweder zur Unterdrückung von Rauschimpulsen 


232 


W. Haste und H. Schweiper: Neuere Entwicklung des Szintillationszählers 


s 


Zeitschrift fü 
angewandte Ph 


oder zur Messung von Strahlungsenergien. Man unter- 
scheidet Integral- und Differentialdiskriminatoren. 
Beim Integraldiskriminator werden alle Impulse, deren 
Höhe einen vorher eingestellten Schwellenwert (Vor- 
spannung) übersteigt, durchgelassen. Dieser Schwel- 
lenwert ist veränderlich einstellbar. Im einfachsten 
Falle besteht der Integraldiskriminator aus einem 
Thyratron. Wegen dessen kleiner Auflösung wird 
aber meistens der sog. Schmitt-trigger benutzt, ein 
über die Kathode gekoppelter Univibrator mit einer 
veränderlichen Gittervorspannung, die das Einsetzen 
des einmaligen Kippens reguliert. Alle Impulse von 
einer Spannungsamplitude an, die größer ist als die 
eingestellte Gittervorspannung, bringen die Anord- 
nung zum Kippen. Der dadurch entstehende Recht- 
eckimpuls wird zur Registrierung benutzt. Beim 
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Abb. 5. 
Controls Ltd. [53], in der Einstellung für 100 Kanäle 


Differentialdiskriminator |72, 149] werden nur die Im- 
pulse gemessen, deren Amplituden in ein bestimmtes 
Spannungsintervall hineinfallen. Der untere Schwel- 
lenwert dieses Intervalls, die sog. Kanalhöhe, ist ver- 
änderlich einstellbar, ebenso das Intervall selbst, die 
sog. Kanalbreite. Der Differentialdiskriminator be- 
steht aus zwei Integral-Diskriminatoren und einer Anti- 
koinzidenzeinrichtung (Abb. 1). Der eine Integral- 
diskriminator (U) wird auf die Kanalhöhe, der andere 
(0) um die Kanalbreite höher eingestellt. Die Aus- 
gänge der Diskriminatoren werden auf die Antikoin- 
zidenzeinrichtung (A.K.) gegeben. Impulse, die so klein 
sind, daß keiner der Integraldiskriminatoren anspricht, 
oder so groß, daß beide ansprechen, geben keinen Aus- 
gangsimpuls. Falls nur der Integraldiskriminator (U) 
anspricht, also die Impulsgröße in das ausgewählte 
Intervall hineinpaßt, läßt die Antikoinzidenzeinrich- 
tung den Impuls hindurch. Durch schrittweise Ver- 
änderung der Kanalhöhe kann das Impulsspektrum ab- 
getastet werden. Um ein einwandfreies Arbeiten des 
Differentialdiskriminators zu gewährleisten, müssen 
die Eingangsimpulse eine bestimmte Form und 
Dauer haben. Sie werden daher oft bereits am Ein- 
gang des Verstärkers mit RC-Gliedern oder mit ein- 
seitig kurzgeschlossenen Impulsleitungen (Verzöge- 
rungskabel) geformt und gekürzt (sog. pulse shaping). 

Die Aufnahme eines Impulshöhenspektrums mit 
einem solchen Einkanalspektrometer [78, 137, 222 
erfordert beträchtliche Zeit. Wesentlich schneller 
arbeiten Mehrkanalspektrometer (Vielkanalspektrome- 
ter). Sie sind praktisch eine Nebeneinanderschaltung 


y-Spektrum von Zn, aufgenommen mit dem Mehrkanalspektrometer von Sunvie 


von mehreren Differentialdiskriminatoren mit x 
schiedenen fest eingestellten Kanalhöhen. In jed 
Kanal werden jeweils Impulse einer bestimmten H' 
registriert. Dadurch kann sofort, ohne langwieı 
Veränderung der Kanalhöhe wie beim einfachen ] 
ferentialdiskriminator, die Energieverteilung ei 
Strahlung aufgenommen werden. In den letz 
Jahren ist die Arbeit mehr und mehr auf die Entwi 
lung von Mehrkanalspektrometern konzentriert w 
den [40, 45, 137, 194, 204]. An Einkanal-Different 
diskriminatoren sind nur einzelne Verbesserungen 
gebracht worden. Man hat die Empfindlichkeit 
Diskriminatoren gesteigert und es so ermöglicht, 
Verstärkung nach dem P.V. klein zu halten [£ 
Mehrkanalspektrometer der genannten Art sind s 
teuer. Um den Aufwand herabzusetzen, hat n 
nach anderen Aufbaumöglichkeiten gesuc 
Bei verschiedenen Typen von Mehrkar 
spektrometern wird die Messung der ] 
pulshöhe auf eine Zeitmessung zurück 
führt [134, 230]. Im einfachsten Fall w 
ein Kondensator durch die Impulsspannı 
des Eingangssignals aufgeladen und 
konstantem Strom linear entladen. Währe 
der Entladezeit werden die Schwingun; 
eines ÖOszillators an eine Zähleinheit 
geben. Die Zahl der registrierten Schw 
gungen ist ein Maß für die Impulshöhe ı 
bestimmt den Kanal, in den der Imy 
einsortiert wird. Diese Anordnung hat 
türlich eine große Totzeit. Nach ähnlicl 
Prinzipien arbeiten in neuerer Zeit entw 
kelte Mehrkanalspektrometer [53, 92, 2( 
Um den Aufwand zu verkleinern, benü 
man zur Anzeige der verschiedenen |] 
näle und der dazugehörigen Impulszahlen eine ] 
thodenstrahlröhre. Abb.5 zeigt ein Beispiel ei 
solchen Wiedergabe. Jede Spalte stellt einen Ka 
dar, wobei die registrierten Impulshöhen von li 
nach rechts zunehmen. Innerhalb jeder Spalte 
langen die zu dem betreffenden Kanal gehöri 
Impulszahlen im Dualsystem zur Anzeige. Dies 
schieht mit Hilfe von übereinanderliegenden Pu 
ten, die Potenzen von 2 darstellen, der unteı 
Punkt die Zahl 2°, der darüberliegende die Zahl 
usw. Zur Wiedergabe einer bestimmten Impulsz 
werden die zugehörigen Punkte hell aufgetastet. 
obersten Punkte ergeben miteinander in erster Nä 
rung die Konturen des gemessenen Energiespektri 
in halblogarithmischer Darstellung (zur Basis 2). 
Neben den erwähnten Typen gibt es auch Me 
kanalspektrometer, die auf photographischen Pi 
zipien beruhen [132]. Nach entsprechender Imp: 
formung gibt man die Impulse auf die Platten ei 
Kathodenstrahlröhre und photographiert. Bei eini 
Ausführungen [20, 77] ist die Abszisse des resultier 
den Bildes ein Maß für die Impulshöhe und die OÖ; 
nate ein Maß für die Impulszahl. Die Anzeige 
Impulshöhe, sowie die der Impulszahl, kann logar: 
misch oder linear erfolgen (Abb. 6) [161]. Um 
langwierige Photographieren zu vermeiden, sind s 
zielle Kathodenstrahlröhren entwickelt worden, in 
mehrere Auffänger eingebaut sind. Die Spannung 
den Ablenkplatten ist proportional der Impulshi 
Der Elektronenstrahl wird erst an der Spitze 
Impulses freigegeben und trifft dann nur auf ei 
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mmten Auffänger. Diese sind an Zählwerke an- 
lossen. Ähnliche Ergebnisse werden auch mit 
gewöhnlichen Kathodenstrahlröhre erreicht, bei 
ie vom aufgetasteten Hlektronenstrahl erzeugten 
htflecke von Photozellen registriert werden [61, 


ır Verkleinerung der Kanalbreite und Steigerung 
Xonstanz der Kanalhöhe werden vor den Ein- 
- bzw. Mehrkanalspektrometern sog. Fenster- 
ärker (Expander-Verstärker) benutzt. Diese ver- 
en linear um einen gewissen Betrag nur die 
Ilse, deren Impulshöhe in ein vorgewähltes Inter- 
ineinfällt. Alle kleineren Impulse werden über- 
bt nicht verstärkt, alle größeren Impulse haben 
\usgang des Fensterverstärkers die gleiche Am- 
le und werden in den Spektrometern nicht mehr 
riert. Man entnimmt also nur einen Teil des 
Isspektrums und dehnt ihn, um ihn dann den 
srometern zuzuführen. Die Genauigkeit der 
Ishöhenmessung läßt sich dadurch wesentlich 
In. 


d,) Untersetzer und Integrierschaltung 


a mechanische Zählwerke nur für sehr geringe 
eschwindigkeiten geeignet sind, werden für hohe 
Israten elektrische Dual- oder Dezimaluntersetzer 
schaltet [22, 112]. Verschiedene Schaltungen mit 
sungszeiten von weniger als einer Mikrosekunde 
sntwickelt worden [172, 203]. Neben den schon 
ingerer Zeit bekannten ‚„flip-£lop“-Schaltungen, 
in neuerer Zeit immer häufiger die von der 
ı Philips entwickelte dekadische Zählröhre (Un- 
zerröhre) EIT verwendet [148]. Sie beruht auf 
Prinzip der Kathodenstrahlröhre und zeigt die 
Iszahlen direkt an. An der Vorderseite ist ein 
eszenz-Schirm mit den Zahlen 0 bis 9 ange- 
t. Bei der Nullstellung leuchtet ein durch den 
ronenstrahl verursachter Leuchtfleck unter der 
Null auf. Werden Impulse registriert, so springt 
‚euchtfleck pro Impuls eine Zahl weiter. Beim 
en Impuls springt er auf Null zurück, und man 
; gleichzeitig einen Ausgangsimpuls, den man 
ie zweite EIT leiten kann, die jetzt die Zehner- 
ten zählt. So ist es leicht möglich, durch 
reinanderschalten von EIT-Röhren einen deka- 
»n Zähler. aufzubauen. Eventuell ist dadurch 
mechanische Zählwerk ganz überflüssig. In 
nd und in der Schweiz sind auch noch andere 
; dekadisch anzeigende Untersetzerröhren ent- 
lt worden, die auf Glimmentladungen beruhen 
Während man mit der EIT Auflösungen bis 
‚sec [183] bei entsprechender Impulsformung er- 
n kann, kommt man bei den anderen Röhren 
is etwa 50 usec. 
i hohen Impulszahlen wird an Stelle eines 
setzers oft eine Integrierschaltung verwendet und 
ıpulsrate mit einem Schreiber registriert. Indem 
lie Kanalhöhe eines Einkanalspektrometers mit 
- Motor kontinuierlich verändert und synchron 
die zugehörigen Impulsraten schreiben läßt, 
»in schreibendes Spektrometer aufgebaut werden. 


e) Koinzidenzeinrichtungen [16] 
; gibt zahlreiche Koinzidenzschaltungen [91, 97, 


58, 160, 216, 227, 237]. Die älteste und bekann- 


Koinzidenzeinrichtung stammt von Rossı. Sie 
‚angew. Physik. Bd. 10 


besteht aus einer Mehrgitterröhre, deren beide Steuer- 
gitter negativ vorgespannt sind, so daß kein Strom 
fließt. Nur dann, wenn auf jedes Gitter gleichzeitig je 
ein positiver Impuls kommt, wird die Röhre geöffnet, 
und am Anodenwiderstand kann ein Impuls abge- 
griffen werden. Bei neueren Schaltungen wird hierzu 
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Abb. 6. Szintillationsspektrum der durch 0,5 mm Pt gefilterten y-Strahlen 
von Radium. (Abszisse = Energieskala; Ordinate = Zählrate. Die Ordi- 
nate kann durch verschiedene Belichtungszeiten gedehnt werden.) [161]. 
A Mit linearer Energieablenkung; B mit logarithmischer Energieablenkung 


oft eine Röhre 6BN6 benutzt [75]. Mit solchen An- 
ordnungen werden Auflösungen von etwa 108 sec 
erreicht. 

Sehr viel werden auch Diodenbrückenschaltungen 
verwendet [16, 221]. Einfacher ist die Schaltung der 
Abb.7. Die Koinzidenz- 
anordnung besteht aus 
dem Diodenpaar D,, D; 
und dem Widerstand R 
[16, 18]. Nach einer Im- 
pulsformung mit Hilfe 
von kurzgeschlossenen 
HF-Kabeln werden die 
Impulse auf die entspre- 
chende Diode D, und D, 
gegeben. Die Dioden mö- 
gen im Ruhezustand ge- 
öffnet sein. Ein einzelner 
Impuls vom Kanal 4 
bzw. Kanal B sperrt die 
jeweilige Diode. Die In- 
nenwiderstände der ge- 
öffneten Dioden sind 
klein gegen R. Durch 
Sperrung von nur einer 
Diode ändert sich daher 
der Strom durch R und damit das Potential am Ver- 
bindungspunkt von D, , D,, D, und R nur gering. Wer- 
den beide Dioden gleichzeitig gesperrt, so nimmt natür- 
lich das Potential in diesem Punkt stark zu. Diese 
kurzzeitigen Potentialänderungen werden über einen 
Verstärker weitergegeben. Die dritte Diode D, dient 
dazu, die Weiterleitung der kleinen von den einzelnen 
Impulsen verursachten Potentialänderungen zu ver- 
meiden. 

Abb. 8 zeigt eine Antikoinzidenzeinrichtung mit 
einem Spitzentransistor [193]. Positive Impulse am 
Eingang O bringen den Transistor zum Kippen. 
Kommen jedoch gleichzeitig positive Impulse am 
Eingang U an, so wird dies verhindert. Verzögerungs- 
leitungen (Z) an den Eingängen sorgen dafür, daß die 
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Abb.7. Schaltungsbeispiel einer Koin- 
zidenzeinrichtung mit einem Dioden- 
paar D,, D, (Dioden D,, D, und D, 
Typ 1N56) [16,13]. Seitliche Ab- 
zweigungen der Impulsleitungen 
Kurzgeschlossen 
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Impulse im richtigen Augenblick an den Transistor 
gelangen. 

Die Wahl der Koinzidenzanordnung richtet sich 
nach dem Verwendungszweck. Bei schnellen An- 
ordnungen, z.B. in Verbindung mit Verzögerungs- 
gliedern zur Kurzzeitmessung in der Kernphysik (er- 
möglicht durch die große zeitliche Auflösung des 
P.V.) ist es ratsam, die Koinzidenzstufe möglichst 
gleich hinter dem P.V. zu schalten, da eine zu kleine 
Bandbreite des Verstärkers die Auflösung der Appara- 
tur herabsetzen würde. Sehr geeignet sind deshalb 
für solche Messungen die P.V.-Typen 6810 von der 
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Abb.8. Antikoinzidenzeinrichtung mit Hilfe eines Spitzentransistors 
(Typ 2 N 22) [193]. O Oberer Eingang (Durchlaßkanal); U unterer Eingang; 
A Ausgang; L Verzögerungsleitungen 


RCA mit großer Verstärkung und großem Ausgangs- 
strom, mit denen ohne Sättigungseffekte an 100. Q- 
Arbeitswiderständen Impulse von einigen Volt ab- 
gegriffen werden können. 


3. Die Leuchtstoffe [24, 57, 81, 108, 147, 150, 209] 


Je nach der Strahlenart und dem besonderen 
Problem werden verschiedene Leuchtstoffe verwendet 
[224, 227]. Ionisierende Partikel, wie «- und -Teil- 
chen, werden direkt durch Anregung eines Licht- 
blitzes im Leuchtstoff nachgewiesen. y- und Röntgen- 
quanten werden durch den erzeugten Photoeffekt, 


Tabelle 2 [24, 57, 114] 


Wellenlänge des 


Maximums der Einergie- 


ausbeute* 


Leuchtstoff Fluoreszenz- Abklingzeit 


strahlung —r mn 

FENSHEN HR EN 5 5 
ES CUT RE 15 » 1076 
Bao N En 6108 
NED. 0,25 - 108 
BIEN aren > 1038 
Anthrazen «on 2,4 - 1078 
Beuiben. MER RR 0,8 - 107 
p-Terphenyl in Xylol 

(5 g/Liter) 6,5 - 107 


* Verhältnis der Energie der Fluoreszenzstrahlung zur 
Energie der absorbierten Primärstrahlung. 


Compton-Effekt oder bei sehr hoher Quantenenergie 
durch Paarbildung registriert. Wegen ihrer geringen 
. Absorption werden größere Leuchtstoffschichten be- 
nötigt. Der Nachweis von Neutronen wird in Ab- 
schnitt 4 behandelt. 


Die Abklingzeit des Leuchtens [140, 182, 225) 
bei manchen Leuchtstoffen recht kurz. Dies is 
verschiedene Probleme von ausschlaggebend 
deutung. Die Abklingzeit hängt von vielen Fa 
wie Temperatur, Art und Energie der erregenden 
chen sowie von Verunreinigungen im Leuchtstof 

In Tabelle 2 sind die charakteristischen I 
einiger Leuchtstoffe aufgeführt. Die Angaben 
schiedener Autoren differieren stark. Man kann 
gende Gruppen unterscheiden: 


A. Anorganische Leuchtstoffe: 
a) Halogenide. 

b) Zinksulfide, Wolframate und andere ano 

nische Leuchtstoffe. 


B. Organische Leuchtstoffe: 
a) Organische Kristalle. 
b) Organische Lösungen. 
ec) Plastische Leuchtstoffe. 


C. Gase. 


A. Anorganische Leuchtstoffe 


a) Halogenide. Aktivierte Alkalihalogenide, 
sonders mit schweren Komponenten, eignen sich 
gut zum Nachweis von y-Quanten. Am häufig 
wird NaJ/Tl verwendet [167], von dem große Kris 
leicht hergestellt werden können. Gewöhnlich b 
der Tl-Gehalt etwa 1%. 

Da die enthaltenen Jodatome eine hohe Ordnu 
zahl (Z=53) haben, ist die Ansprechwahrschein 
keit von NaJ/Tl für y-Quanten relativ hoch [10]. 
beträgt etwa 90% bei der Energie von 100 keV 
40% "bei 1 MeV für einen Kristall von 25mm D 
[129]. Die Energiebestimmung von y-Quanten 
Alkalihalogeniden wird später beschrieben 
schnitt 5a). Weiterhin eignet sich NaJ/Tl zum N 
weis von schnellen Teilchen aller Art [33]. Auch 
bei ist eine Energiemessung möglich, da in ei 
großen Bereich die erhaltenen Impulshöhen propo 
nal der absorbierten Energie sind. 

Leider ist NaJ/Tl hygroskopisch und muß d 
entweder luftdicht abgeschlossen oder mindestens 
einer feinen Ölhaut umgeben werden. Das beschr 
die Anwendung für wenig durchdringende Strahl 
Aus diesem Grunde wird in neuerer Zeit das n 
hygroskopische CsJ/Tl immer häufiger verwendet 
90, 106]. 

Man kann auch nichtaktivierte Alkalihaloge 
benutzen [30, 107], allerdings nur bei tiefer Tem 
tur. Abb. 9 zeigt das Lumineszenzspektrum bei 
regung durch y-Quanten in Abhängigkeit von 
Temperatur und dem TlI-Gehalt bei NaJ [206]. 
steigender Temperatur nimmt die Lumineszenz 
nichtaktivierten NaJ sehr stark ab. Bei zunehı 
dem Gehalt an Tl-Aktivator verschwindet das N 
mum bei 0,3 u fast ganz, dagegen nimmt das N 
mum bei 0,41 u an Intensität zu. Die für nicht 
viertes NaJ charakteristische Abklingzeit beträgt 
3-10 sec bei — 190° C, die Abklingzeit von 
mit 1% Thallium hingegen bei Zimmertempeı 
0,3 usec. 

Abb. 10 und 11 zeigen die Temperaturabhängi; 
der Intensität und der Abklingzeit des Luminesz 
lichtes (gemessen mit P.V. RCA 6655, Empfind 
keitsmaximum bei 4400 Ä) von CsJ ohne Aktiv 
und für Cs) +1% Thallium bei Bestrahlung 
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Ichen von Po? [145a]. Wie man aus Abb. 10 
mmt, hängt die Intensität von der Herstellungs- 
er Proben ab. Die Lichtausbeute ist größer bei 
aus wäßriger Lösung erhaltenen Kristallen als 
en aus der Schmelze gewonnenen. Wie bei NaJ 
it für unaktiviertes CsJ die Intensität mit wach- 
r Temperatur stark ab. Die Abklingzeit bleibt 
isch konstant. Hingegen nimmt bei Os) —- 1% 
ium (Abb. 11) die Intensität mit 
sender Temperatur ein wenig zu, 
‚en die Abklingzeit stark ab. 

ci einem Vergleich der Brauch- 
it von ÖsJ und NaJ mit und ohne 
ator als Szintillationskristall, muß 
beachten, daß CsJ langwelliger 
'ahlt. Die Impulshöhe am Aus- 
des P.V. hängt von der spektralen 
indlichkeit der Photokathode ab, 
ß mit P.V., die etwa ihre maxi- 
Empfindlichkeit bei 4400 Ä an 
von 4000 Ä haben, sich die Ver- 0 


Intensitat (Wilkärl, Einheiten) 


Wasto TI) 


von Uran) gut nachweisen [202]. ZnS/Cu ist wegen 
seiner größeren Abklingzeit weniger geeignet als 
ZnS/Ag. 

Auch Wolframate und andere anorganische Leucht- 
stoffe (wie Al,O, und CaF,) können verwendet werden 
[24, 108]. Scheelit (CaWO,) wäre wegen seiner großen 
Dichte (6 g/cm?) zum Nachweis von y-Strahlung 
sehr günstig, doch kann man keine großen Kristalle 


NaJ nichtakdiviert Nasa TI) 
| 88°C 
F 
F 


FT I EG ER 5 


sse zugunsten von ÜsJ verschie- Wellenlänge 
Die Impulshöhe ist bei CsJ/Tl Abb. 9. Emissionskurven verschiedener NaJ-Kristalle, angeregt mit y-Quanten von Co®, Die 
Ordinate des rechten Beispiels ist zweifach gedehnt. Ein Ordinatenvergleich ist nur ungefähr 


uter Anpassung an den Photo- 
lfacher die gleiche wie die von 
fl. Da die Abklingzeit von CsJ/Tl bei 20° C 
|oppelt so lang wie die von NaJ/Tl ist, sind 
le aus CsJ/Tl recht gut zu gebrauchen. Läßt 
len Aktivator fort und kühlt die Kristalle auf 
— 190° C, so hat man in der praktischen An- 
ing Vorteile und Nachteile. Vorteile sind die 
re Lumineszenzintensität und bei NaJ auch die 
tlich kürzere Abklingzeit. Nachteilig ist die 
ndiskeit, die Kristalle wegen der Temperatur- 
gigkeit der Intensität auf möglichst konstanter 
Temperatur halten zu müssen. 


‚ben den erwähnten Alkalihalogeniden sind auch 
, RbJ/TI und LiJ/Tl benutzt worden. KJ/TI 
r sehr schwach hygroskopisch, doch ist die Ab- 
eit größer als die von NaJ/Tl. Zudem tritt eine 
che Phosphoreszenz auf. Außerdem stört die 
ioaktivität des K# [11]. Die Impulshöhen bei 
rahlung sind kleiner als die von NaJ/Tl. RbJ/TI- 
le sind ebenfalls leicht herzustellen und nicht 
skopisch. Sie haben aber auch eine kleinere Ener- 
beute als NaJ/Tl. LiJ/Tl (oder LiJ/Sn) wird 
sächlich zum Nachweis von Neutronen benutzt 
schnitt 4). Andere Alkalihalogenide wie LiF, 
KBr mit verschiedenen Aktivatoren haben 
e Energieausbeuten und teilweise stärkeres 
euchten. 


Zinksulfide und Wolframate. Weniger häufig 
: Alkalihalogenide werden auch Zinksulfide und 
ımate benutzt. Die Zinksulfide — am bekannte- 
nd die mit Cu und Ag aktivierten Zinksulfide — 
‚sich zum Nachweis von schweren Teilchen mit 
' Anregungsdichte und kleiner Eindringtiefe [42]. 
benutzt geringe Schichtdicken (= 10 mg/cm?), 

Zinksulfide meist in Pulverform vorliegen und 
in dickeren Schichten für die eigene Fluores- 
rahlung undurchlässig sind. Aus diesem Grund 
ie für den Nachweis von durchdringenden y- 
en ungeeignet. Größere Einkristalle sind schwie- 
rzustellen. Neben «-Teilchen [103] lassen sich. 
’rotonen und schwere Kerne (z.B. Spaltprodukte 
angew. Physik. Bd. 10 


möglich [206 ] 


daraus herstellen. Energiemessungen an «-Teilchen 
lassen sich mit kleinen Kristallen durchführen. 

Für viele Anwendungen kommen allerdings Zink- 
sulfide (und Wolframate) wegen ihrer verhältnismäßig 
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Abb. 10. Impulshöhe (Lichtausbeute) Z und Abklingzeit von reinem Üs.J 

bei Anregung mit Po*" «-Teilchen in Abhängigkeit von der Temperatur f 

[1453 1: Aus wäßriger Lösung erhaltene Kristalle (Riedel-de Haen- 

Material); 2: dasselbe Präparat wie 1, aber 3 Std auf 590° erhitzt; 3: aus 

der Schmelze gewonnene Kristalle (Harshaw Chemical Company); 4: Ab- 
klingzeit r, für alle drei Kurven gleich 


Abb. 11. Impulshöhe 7 und Abklingzeit r von Cs) +1% Thallium bei 
Anregung mit Po*" «-Teilchen in Abhängigkeit von der Temperatur t[145a] 


langen Abklingzeiten (5-10°% see und länger) (s. Ta- 
belle 2) und des daher geringen zeitlichen Auflösungs- 
vermögens nicht in Betracht. 


B. Organische Leuchtstoffe 


a) Organische Kristalle. Die kristallinen organi- 
schen Leuchtstoffe haben ihre größte Anwendung zur 
Untersuchung schneller Vorgänge gefunden. Die Ener- 
gieausbeute ist bei ihnen geringer als bei Zinksulfiden 
(Tabelle 2), es können aber größere Kristalle hergestellt 
werden. Zahlreiche organische Verbindungen eignen 
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sich als Leuchtstoffe, z.B. Anthrazen [21,89], Dibenzyl, 
Fluoren, Naphthalin, Stilben, Terphenyl [73, 154] und 
Tolan. Die Lumineszenzeigenschaften der organi- 
schen kristallinen Leuchtstoffe werden in erster Linie 
durch die Aneinanderreihung konjugierter Doppel- 
bindungen im Molekül bestimmt. Sehr wichtig ist die 
Reinheit der organischen Leuchtstoffe. Reines An- 
thrazen hat seine Fluoreszenzbanden im blauvioletten 
Spektralgebiet. Setzt man Spuren von Naphthazen 
hinzu, so nehmen bei Anregung durch energiereiche 
Strahlung die Anthrazenbanden an Intensität ab und 
statt dessen erscheinen die Naphthazenbanden im 
Grünen. Ähnliches gilt für andere Mischkristalle. Die 
eingestrahlte Energie wird dabei im wesentlichen von 
der Grundsubstanz absorbiert. Sie wandert dann über 
viele Gitterabstände hinweg an Stellen, wo sich die 
Beimengungen befinden. Von diesen wird die Energie 
dann spektral verschoben ausgesandt. Durch die Bei- 
gabe geringer Mengen einer zweiten Substanz kann 
also das Spektrum des Lumineszenzlichtes eines or- 
ganischen Kristalls verändert werden, was sich hier 
im allgemeinen ungünstig auf die spektrale Anpassung 
an den jeweils benutzten P.V. auswirkt. 

Die Intensität der Lichtemission von organischen 
kristallinen Leuchtsubstanzen ist temperaturabhängig. 
Bei Naphthalin nimmt z.B. die Lumineszenz mit stei- 
gender Temperatur ab und sinkt in der Nähe des 
Schmelzpunktes rasch auf einen kleinen Restbetrag. 

Die Abklingzeiten der organischen kristallinen 
Leuchtstoffe sind sehr kurz (Tabelle 2). Sie liegen in 
der Größenordnung von 10° sec. Die Abklingzeit 
hängt von der Temperatur ab. Bei Anthrazen nimmt 
sie im Bereich von — 160° bis 0° C linear um einen 
Faktor 2 bis 3 zu [108]. 

Einige organische Leuchtstoffe (Anthrazen, Stil- 
ben) zeigen ein Nachleuchten [164]. Die Intensität 
der zugehörigen Komponente ist höchstens 5 bis 10% 
vom Momentanleuchten. Durch das Nachleuchten er- 
geben sich in schnellen Anordnungen Nachimpulse, 
die die Messungen verfälschen können. 

Organische Leuchtstoffe wie Anthrazen, eignen sich 
vorzüglich zum Nachweis von Elektronen aller Ge- 
schwindigkeiten und zur Messung ihrer Bewegungs- 
energie. Selbst langsame Elektronen mit einer Ener- 
gie kleiner als 10 keV lassen sich noch nachweisen. 
Durch Wahl geeigneter Schichtdicken kann bei An- 
thrazen eine gute Proportionalität des P.V.-Ausgangs- 
stromes von der Bewegungsenergie der Elektronen 
von etwa 100 keV ab (eine neuere Arbeit stellt auch 
für kleinere Energien Proportionalität fest [136]) er- 
reicht werden, dagegen bei Protonen erst ab etwa 
4 MeV und bei «-Teilchen ab 10 MeV [24, 57, 108]. 

b) Organische Lösungen. Zum Nachweis durch- 
dringender Strahlung (z.B. Höhenstrahlung, s. auch 
[41, 49, 236]) benötigt man große und klare Leucht- 
stoffe. Kristalle in den erforderlichen Größen sind sehr 
teuer. Für viele Anwendungen werden daher die 
Kristalle durch lumineszierende Lösungen ersetzt. 
Zwar besitzen sie eine etwas geringere Lumineszenz- 
ausbeute als gute Leuchtstoffkristalle, und daher 
haben ihre Lichtimpulse etwas kleinere Amplituden. 
Der Vorteil der Lösungen liegt aber darin, daß bei 
Flüssigkeiten beliebig große Volumina verwendet wer- 
den können [113]. Sie lassen sich auch gut optisch 
an einen P.V. mit Endkathode anpassen, indem man 
die Lösung die Außenwand des P.V. benetzen läßt. 


Reine Lösungsmittel lumineszieren sehr schwe 
diese geringe Lumineszenz dürfte auf Verunre 
gungen zurückzuführen sein. Die Lumineszenz 
beute des Benzols, des Xylols und Toluols beträgt 
Anregung mit y-Strahlen nur etwa 1% von der @ 
Anthrazenkristalls gleichen Volumens. Löst mar 
einem organischen Lösungsmittel eine kleine Me 
eines organischen Festkörpers, so nimmt in z 
reichen Fällen die Lumineszenzausbeute stark 
(Tabelle 2). Sie steigt zunächst mit der Konzentrat 
an, erreicht ein Maximum und nimmt dann bei gro 
Konzentrationen meist infolge Löschung wieder 
[108, 118]. Die günstigste Konzentration vari 
von Stoff zu Stoff (lg pro Liter bis zu Konzen! 
tionen von 30 g pro Liter). In Tabelle 3 sind einig 
neuerer Zeit erhaltene Ergebnisse aufgeführt [93, T 
Gemessen’wurden die Impulshöhen. Sie sind ein} 
für die Lumineszenzausbeute. Zum Vergleich wurde 
Impulshöhe von 3 g/Liter 2,5-Diphenyloxazol (PPO 
Toluol gleich 1 gesetzt. Die relative Impulsh 
von 8 g/Liter p-Terphenyl in Toluol (in Xylol ur 
fähr dieselbe Ausbeute) ist dann ebenfalls 1. Die 
mineszenzausbeute dieser Lösung ist annähernd hal 
groß wie die eines gleich großen Anthrazenkrist: 
Verwendet wurden eine Ös!3’- Quelle, ein Al-Reflel 
und ein P.V. 6292 von DuMont. 

Zur Erhöhung der technischen Lichtausbeute 
nutzt man am besten Flüssigkeitsbehälter mit ref 
tierenden Wänden (z.B. Al oder TiO,-Anstrich). ı 
minium als Reflektor ist im gesamten Emissii 
bereich der Lösungen, TiO, dagegen erst ab 40( 
gut brauchbar. Für größere Wellenlängen ist 7 
einem Al-Reflektor überlegen. In der letzten Sp 
der Tabelle 3 ist das Verhältnis aus den relativen 
pulshöhen bei Verwendung eines TiO,-Reflektors 
denjenigen bei Messung mit einem Al-Reflektor 
gegeben. Ein Quotient größer als 1 bedeutet, daß 
betreffende Lösung langwelliger als eine mit dem G 
tienten 1 emittiert. 

Die Abklingzeiten der Lösungen sind recht k 
sie liegen in der Größenordnung von 10 sec ( 
belle 2). 

Von dem Mechanismus der Lumineszenzerreg 
in Lösungen muß man sich folgende Vorstellun 
machen. Das Lumineszenzspektrum ist das der 
lösten Moleküle. Aber die Konzentrationen sind : 
gering. Auf 1000 Lösungsmoleküle kommt nur r 
1 Molekül des gelösten Stoffes. Dieses absorbiert 
annähernd nur ein Tausendstel der eingestrahlten 
samtenergie. Die Lichtausbeute der Lösungen 
aber viel zu groß, als daß man sie durch diese ger 
Energieabsorption der gelösten Moleküle erkli 
könnte. Vielmehr gibt wie bei den Mischkrista 
das Lösungsmittel die von ihm absorbierte Ene 
über mehrere Moleküldurchmesser zum gelösten M 
kül weiter [S6, 87]. Dieses strahlt dann die Energie 

Durch Zugabe von kleinen Mengen eines zwe 
Stoffes zu der Lösung wird in vielen Fällen die 
pulshöhe weiter vergrößert [SS, 116a, 141]. Der S] 


- tralbereich des zweiten gelösten Stoffes muß |: 


welliger als der des ersten sein. Die Energie kann d 
vom ersten gelösten Stoff weiter auf den zwe 
wandern und wird von diesem ausgestrahlt. 
bringt unter anderem folgende Vorteile: 

1. Das emittierte Licht kann besser der spektr 
Empfindlichkeit des Photomultipliersangepaßt wer: 
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| Impuls- 


Maxi höhen- 
h , male | 01 | reflektor- 
Substanz in Toluol (1 em?) Be | ration! ie 
höhe | | 3 g/Liter 
| g/Liter | (TiO,/AI) 
2-Phenyl-5-(4-Biphenylyl)- | 

1,3,4-Oxadiazol (PBD) . . | 1,28 | 10 1,03 
2-(4-Methoxyphenyl)-5-(4-Bi- | | 

phenylyl)-1,3,4-Oxadiazol . | 1,24 | 7 1,04 
2-(4-Methoxyphenyl)-5-(4-Bi- | 

phenylyl)-Oxazol. .. . . IS 6 1,13 
2-(4-Biphenylyl)-5-Phenyl- | | 

BLAZOLN N Fade 1,18 8 1,13 
)-Phenyl-5-(4-Biphenylyl)- | 

DIEBzola N EN ee 1.160176 1,13 
2-(1-Naphthyl)-5-(4-Bipheny- | 

lvl Oxazolii nenn. 1,08 6 1,20 
2,5-Di-(1-Naphthyl-1,3,4-Oxa- 

SO ee erden ı 1,04 6 1813 
,5-Diphenyloxazol (PPO). . 1,01 | 4 1,00 
Eierphenylay aa tes | 1,00 I ,8* | 0,86 
2-(4-Fluorophenyl)-5-Phenyl- 

EZ eier Se 0,96 5 0,97 

2-(3-Chlorophenyl)-5-Phenyl- 

EVA) EN EN RE 0,95 4 1,00 

2-(1-Naphthyl)-5-Phenyloxa- 

zol(« NPO) . 409 & 1,21 
,5-Di- 8 Biphenylyl)- Oxazol | 

BEoRen..... 10,88 | 1,4* 1,17** 
2-(2-Chlorophenyl)-5-Phenyl- | | 

OSB ZOe 0,85 | 5 1,01 
1,4-Di-[2-(5-Phenyloxazolyl)]- | | 

IBenzol(POPOP). „u. . . MOTION 2} 1,23 ** 
2-(2-Naphthyl)-Indol .. . . | 0,75 r 1,06 
2,3,4,5-Tetraphenylpyrrol . . | 0,61 | 5 1,11 
1,6-Diphenyl-1,3,5-Hexatriol | 

IE IE Dr ge [0,58 | 1,3 | 1,08 
Nlnoranbhen z Asa age 0,3 25 1,21 
ER 0,21 NR) 
Änthvazen ae ern. 0,18 163) 
Bhenanthren. . . 2 aus 0167250% 
1,1,4,4-Tetraphenyl-1,3-Buta- 

ala en ER ERTENEN FE WER 0.1221.20* 
1,4-Di-{2-[5-(4-Biphenylyl)- | 

Oxazolyl]}-Benzol , 0,10 0,3* 
BErVEETER NINE 23 [0,09 | "5 


Diese Konzentration entspricht der Löslichkeitsgrenze. 
Gemessen an der Löslichkeitsgrenze. 
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‚ Die Reflexion durch das TiO, wird besser. 
. Die Absorption des emittierten Lichtes in der 
ng wird herabgesetzt, was bei großen Behältern 
tig ist. 
s genügen kleine Mengen der zweiten Substanz. 
Löslichkeit in dem benutzten Lösungsmittel 
cht daher nicht groß zu sein. Abb. 12 zeigt die 
ingigkeit der Impulshöhe von der Konzentration 
'hiedener zweiter Substanzen (Volumen der Lö- 
1 cm®, TiO,-Reflektor, Anregung wie in Ta- 
3). Der Verlauf der Kurven hängt von der spek- 
n Empfindlichkeit des P.V. und von der benutzten 
ıdlösung (Lösungsmittel und erste gelöste Sub- 
') ab. 
f. angew. Physik. Bd. 10 


Tabelle 4 gibt die relativen Impulshöhen bei Lö- 
sung verschiedener zweiter Substanzen und Verwen- 
dung eines TiO,-Reflektors wieder. (Sonstige experi- 
mentelle Daten wie in Tabelle 3.) Die Grundlösung 
ist dabei p-Terphenyl in Toluol (4 g/Liter). (Gegen- 
über 8 g/Liter nur geringer Verlust an Impulshöhe.) 
Bezogen sind die Werte auf die Lösung 3 g/Liter PPO 
in Toluol, deren relative Impulshöhe gleich I ist. Am 
besten erweist sich dabei POPOP als ‚zweite Sub- 
stanz“. Wie die Tabelle auch zeigt, gibt es Fälle, 
bei denen die Impulshöhe bei Lösung eines zweiten 


Stoffes sinkt. Dann ist die Energieübertragung 
715 POPOP_ 
13 NO Ö 
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Abb. 12, Abhängigkeit der Impulshöhe von der Konzentration zweiter 


gelöster Substanzen. Als erste Substanz wird p-Terphenyl verwendet 
(4g/Liter p-Terphenyl in Toluol; P.V. DuMont 6292, kurzwelligere Type) 
[116a] 


schlecht, d.h. die Energie wird ‚gelöscht‘, bevor sie 
an den zweiten Stoff weitergeleitet bzw. von diesem aus- 
gestrahlt wird. Wie in Tabelle 3 ist wieder das Im- 
pulshöhenreflektorverhältnis (TiO,/Al) angegeben. 


Tabelle 4. Impulshöhenangaben für Dreistoffsysteme [116a] 


Impulshöhen- 


Relative r 
Zweite gelöste Substanz* | irn ME IDIE 
| (TiO,/Al) 

| | 

1,4-di-[2-(5-Phenyloxazolyl)]-Ben- | 
z0LLLOBOP) er a er | 1,45 1,19 
2,5-di-(4-Biphenylyl)-Oxazol (BBO) 1,44 | 1,16 
2,2’-bi-[5-(2- ae Oxazolyl] . 1,37 1,19 

2-(1-Naphthyl)-5-(4-Biphenylyl)- 

Oxazoli DIR ee 1,34 1,12 

1,4-di{2-[5-(4-Biphenylyl)-Oxazo- | 
lyl]}-Benaols na. 1,31. ©) 1,21 
2-Phenyl-5-(4-Biphenylyl)-Oxazol | 1,26 1,07 

2-(1-Naphthyl)-5-Phenyloxazol 

0) 1,21 ht 
2,5-di-(1-Naphthyl)-1,3,4-Oxadiazol | 1,11 1,02 
2,5-Diphenyloxazol (PPO) . : 0,97 0,95 
1,6-Diphenyl-1,3,5- Hexatrien(DPH) |. 0,94 1,19 
P-Derphenylu gi ROTE 0,84 
1,1,4,4-Tetraphenyl-1,3-Butadien . 0,20 Bl 


* 0,1 g/Liter zu 4g/Liter p-Terphenyl in Toluol (1 cm? 
Lösungsvolumen). 
** Relativ zu der Impulshöhe bei 3 g/Liter PPO in Toluol. 


Um große Impulshöhen zu erhalten, ist es not- 
wendig, der Lösung den gelösten Sauerstoff zu ent- 
ziehen [242]. Man perlt entweder Arson [179] oder 
Stickstoff durch die Lösung und verdrängt dadurch 
den gelösten Sauerstoff oder entfernt ihn durch 
Ultraschall [47] oder Vakuumdestillation. Die Im- 
pulshöhen nehmen bei gewöhnlichen Lösungen durch 
Sauerstoffentzug um etwa 20 bis 30% zu. 

Durch Temperaturerniedrigung kann man noch 
eine weitere Steigerung der Impulshöhe erreichen [207, 
242]. Abb.13 zeigt die prozentuale Zunahme bei 
Erniedrigung der Temperatur von 28° © auf 0°C in 

16b 
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Abhängigkeit von der Konzentration von 2,5-Di- 
phenyloxazol (PPO) in Xylol für eine gewöhnliche 
und eine sauerstofffreie Lösung. Letztere zeigt die 
größere Zunahme und einen starken Gang mit der 
Menge des gelösten PPO. 

c) Plastische Leuchtstoffe. Lösungen sind etwas 
schwierig zu handhaben. Damit sie sich nicht ver- 
flüchtigen, und die Impulshöhe nicht durch sich- 
lösenden Sauerstoff verschlechtert wird, müssen sie 
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Abb. 13. Prozentuale Zunahme der Lichtausbeute durch Temperatur- 

erniedrigung von 28 auf 0°C bei einer entgasten und bei einer mit Luft 

gesättigten Lösung in Abhängigkeit der Konzentration von 2,5-Diphenyl- 
oxazol (PPO) in Xylol (P.V. DuMont6292) [242] 


luftdicht abgeschlossen werden. Das hat wieder den 
Nachteil, daß nur durchdringende Strahlung (y-Strah- 
len) leicht gemessen werden kann. Daher ist man zur 
Verwendung von nichtkristallinen festen Leucht- 
stoffen, sog. festen Lösungen oder plastischen Szin- 
tillatoren, übergegangen [38, 115, 128, 166, 224]. Man 
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Relative Impulshöhen gegen Anthracentristalle 


Abb. 14. Relative Impulshöhen verschiedener Substanzen in Polystyrol 

(Anthrazenkristall gleicher Größe = 1) [38, 115]. o 1,1, 4,4-Tetraphenyl- 

1,3-Butadien (obere Kurve); x p-Terphenyl; 0 2,5-Diphenyloxazol; + An- 

thrazen; V 1,4-Diphenyl-1,3-Butadien; A Naphthalin; o Stilben (untere 
Kurve); ®@ Biphenyl 


löst z.B. in Styrol oder in Vinyltoluol einen orga- 
nischen Leuchtstoff, entgast und läßt polymerisieren. 
Abb. 14 zeigt die Abhängigkeit der Impulshöhe von der 
Konzentration des eingelagerten Leuchtstoffes in Poly- 
styrol (die Konzentrationsangaben beziehen sich auf 
die dem Styrol zugegebenen Mengen). Die Impulshöhen 
sind relativ zu einem Anthrazenkristall (Impulshöhe 1) 
gleicher Größe (2cm & und 1,3 cm lang) angegeben. 
Dabei wurde ein P.V. 5819 und ein Al-Reflektor ver- 
wendet. Gemessen wurde unter 8-Bestrahlung. Die Im- 
pulshöhen sind bei Polystyrol mit 1,1,4,4-Tetraphenyl- 
1,3-Butadien am höchsten. Sie hängen natürlich etwas 
von dem benutzten P.V. ab. Wird das Polystyrol 
durch Polyvinyltoluol ersetzt, so erhält man etwas 
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größere Impulshöhen. Abb. 15 zeigt. die spe 
Empfindlichkeit des P.V. und die Spektren ein 
plastischer Leuchtstoffe. Man sieht, daß viele” 
stische Leuchtstoffe sehr schlecht dem benut 
P.V.5819 angepaßt sind. In diesem Fall wäre 
Verbesserung bei Verwendung eines Photover 
fachers mit Quarzfenster eventuell möglich. 
Wie bei den Lösungen kann man durch die 
sätzliche Einlagerung eines zweiten organis 
Leuchtstoffes eine Vergrößerung der Impulsh 
zielen; z.B. erreicht ein Polyvinyltoluol-Szint 
der 4% p-Terphenyl und 0,02% Tetraphenylbut 
enthält, eine Impulshöhe von nahezu 50% (P.V. 
derjenigen eines Anthrazenkristalls [38, 1162]. 
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Abb. 15. Fluoreszenzspektra von einigen festen Lösungen in Polys 
bei UV-Anregung und die spektrale Empfindlichkeitsverteilung für 
P.V. 5819 wie vom Hersteller angegeben. (Neuere Typen kurzwelliger. 


Man kann die plastischen Szintillatoren leich 
größeren Volumina (für y-Strahlen) oder als dü 
Scheiben (für «-, -Strahlen) herstellen und in 
schieden gestalteten Formen erhalten [50, 74]. 
Abklingzeit der Lumineszenz ist kurz; sie beträgt 
Polystyrol +1,3% Tetr aphenylbutadien 5-10 sec 
bei Polyvinyltoluol +4% p-Terphenyl + 0,1% 
phenylstilben 3.10 sec [114]. Wegen ihrer gu 
Eigenschaften werden heute plastische Szintillate 
viel benutzt. Die Verwendung zum Neutronenn: 
weis wird in Abschnitt 4 behandelt. Dort werden a 
die jetzt oft benutzten Gele besprochen. 


C. Gase 


In neuerer Zeit ist man auch zur Verwendung 
Gasen übergegangen [9, 27, 65, 175, 176, 181, 196] 
die Abklingzeit der Gaslumineszenz sehr klein 
Die Abklingzeit hängt vom Druck in komplizie 
Weise ab. Sie beträgt bei Xenon von 500 Torr e 
10°8 sec [110]. Die Lichtausbeute ist (bei «-Teilel 
Anregung) vergleichbar mit derjenigen von Na, 
Eine Messung der Energie der Teilchen ist gut n 
lich [196]. Da die Gase in einem Gefäß eingeschlo; 
sind, müssen die Strahlungsquellen in den Gasr: 
gebracht werden oder die Teilchen durch ein Fen 
eindringen, was für viele Meßaufgaben nachteilig 
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ä 
‚sind die Gase wegen ihrer kleinen Dichte für 
Yachweis von schnellen Elektronen und y-Quan- 
ngeeignet. 

ie Lichtausbeute ist in Edelgasen besser als in 
tülgasen, so daß man fast ausschließlich Edelgase 
zt. Allerdings liegt ihre Emission zum Teil im 
ı Ultraviolett, worauf die normalen P.V. nicht 
echen. Daher benutzt man wie bei den Gas- 
lungslampen als Wellenlängenwandler Leucht- 
‚ die das UV ins Sichtbare umsetzen (z.B. 
phenylbutadien eingebettet in Polystyrol oder 
srphenyl). Um größere Ausgangsimpulse zu er- 
ı, kann auch ein im UV empfindlicher P.V. mit 
 Quarz- oder LiF-Fenster benutzt werden [196]. 
sem Fall kann auf die Verwendung eines Wellen- 
nwandlers verzichtet werden, da dann ein größe- 
eil des UV-Kontinuums mit erfaßt wird. Die 
ausbeute nimmt bereits bei geringen Verunreini- 
n durch Gase und Dämpfe, wie sie z.B. aus 
Gefäßwandungen heraustreten, sehr stark ab. 
ı Kühlung der Anordnung oder durch fortlau- 
Reinigung des Gases wird dies vermieden. Als 
nlängenwandler kann auch eine Beimengung 
.B. Stickstoff zum Grundgas dienen [65]. Zum 
eich verschiedener Gase sind die Impulshöhen 
-Bestrahlung (Po 210) unter Verwendung eines 
Reflektors, Quaterphenyl als Wellenlängenwand- 
ıd eines P.V. DuMont 6292 untersucht worden 
. Die Reichweite der «-Teilchen war kleiner als 
efäßdimensionen. Die Impulshöhen nahmen bei 
‘ung des Gasdruckes im Bereich von 200 Torr 
200 Torr nur um 9% ab. Die Impulshöhen von 
Tl, Xe, Kr, A, Ne, He verhalten sich wie 
:16:5:1:10. Das geeignetste Gas ist also Xe- 
Allerdings gibt die Gasmischung 90% He und 
Xe noch etwas größere Impulse. Ähnliche Er- 
sse sind von anderen Autoren erhalten worden 
. Bei einem Xenon-Szintillationszähler ist, jeden- 
im Bereich von 2,0 MeV bis 5,0 MeV, die Im- 
öhe für Protonen, Deuteronen und «-Teilchen 
rtional der eingestrahlten Energie. 


euere Versuche gehen dahin, flüssiges oder festes 
n zu verwenden [176]. Nach vorläufigen Er- 
ssen ist bei «-Bestrahlung die Lichtausbeute 
lt so groß wie die von gasförmigem Xenon und 
daher mit der von NaJ/Tl vergleichbar. Die 
ile von festem Xenon zum Nachweis von y- 
ten liegen auf der Hand. Die Dichte ist ähn- 
er von NaJ/Tl. Die Abklingzeit der Lichtblitze 
8 sec) ist wesentlich kürzer als die von NaJ/Tl. 
teilig ist die Notwendigkeit der Kühlung. 


4. Nachweis verschiedener Strahlungsarten 


ir B-Teilchen, y-Quanten und schwere Teilchen 
sroßer Energie verwendet man vor allem or- 
che Leuchtstoffe oder Alkalihalogenide, für «- 
ven und andere relativ langsame Teilchen mit 
r Anregungsdichte und kleiner Eindringtiefe auch 
ulfide. 

ohmelle Neutronen übertragen durch elastische 
» den von ihnen getroffenen Kernen Bewegungs- 
ie, die nun ihrerseits die Materie ionisieren und 
ichtemission anregen können. Darauf beruht 
Nachweis schneller Neutronen [19, 48, 82, 231]. 
yirksamsten sind Stöße mit Protonen. Es werden 
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daher wasserstoffhaltige Substanzen benutzt wie or- 
ganische kristalline Leuchtstoffe, organische Lösungen 
oder plastische Leuchtstoffe. In einem Anthrazen- 
kristall von 4x5x1 cm? beträgt die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit für schnelle Neutronen einer Ra-Be- 
Quelle 10% [108]. Geeignet ist auch Lucit oder ein 
anderer Polyester mit eingelagertem ZnS/Ag. Die 
im Kunststoff ausgelösten Protonen regen das ZnS/Ag 
zur Lumineszenz an [146]. ° \ 
Langsame Neutronen weist man durch (n, «)- oder 
(n, y)-Prozesse nach [69, 82, 146, 196]. Zum Beispiel 
wird eine Paste aus Borsäureanhydrid und ZnS/Ag 
oder ein plastischer Leuchtstoff (etwa ein Polyester 
mit ZnS/Ag [223]) mit eingelagerter Borverbindung 
verwendet. Die im Bor gemäß den Reaktionen 


„Li? + +2,8MeV (93%) 
N Li?* && +4 2,3 Mev (7%) 
Li?’ * — Li? +y (481 keV) 


N .[ B!0 


ausgelösten «-Teilchen werden im ZnS/Ag registriert. 
Das wirksame B!® ist im natürlichen Bor nur zu 19% 
(Gewichtsprozente) enthalten. Durch Anreicherung 
des B!% wird die Empfindlichkeit erhöht. 

Szintillationszähler für langsame Neutronen mit 
borhaltigen Leuchtstoffen haben gegenüber BF,-Gas- 
zählern beträchtliche Vorteile. Man kann in dem 
Szintillator größere Mengen Bor unterbringen und da- 
durch die Empfindlichkeit etwa um einen Faktor 10 
steigern. Aus plastischen Leuchtstoffen lassen sich 
leicht große Auffangflächen herstellen. Das zeitliche 
Auflösungsvermögen ist viel besser. 

Auch die Reaktion Li®(n,«)H? wird oft ausge- 
nutzt. Für diesen Zweck sind LiJ-Kristalle mit TI 
bzw. Sn als Aktivator sehr gut geeignet. Die im Li® 
ausgelösten «-Teilchen erzeugen im Leuchtstoff Szin- 
tillationen. Durch Anreicherung von Li® läßt sich 
die Ansprechwahrscheinlichkeit verbessern. Die Spal- 
tung von U®#5 dient ebenfalls zur Registrierung von 
langsamen Neutronen. Die Spaltbruchstücke lösen 
dann in einem Leuchtstoff, etwa ZnS/Ag, Szintilla- 
tionen aus [82]. 

Häufig werden Bor- [28, 29, 88, 170] oder Cd- 
haltige [188] flüssige Szintillatoren benutzt. Die in 
Cd!13 durch die Neutronen ausgelösten y-Quanten 
sind sehr hart; man benötigt daher größere Flüssig- 
keitsvolumina und eine größere Anzahl von P.V. zur 
Registrierung der Lichtblitze. Bei der Reaktion 
B!(n, &)Li” entsteht in 7% der Fälle ein angeregter 
Li’-Kern. Die beim Übergang in den Grundzustand 
emittierte y-Strahlung kann dann in einem NaJ/TI- 
Kristall empfindlich nachgewiesen werden. Auch die 
ß-Emission der durch die Einwirkung der Neutronen 
gebildeten Na- und J-Isotope wird zur Messung heran- 
gezogen [35, 82]. 

Andere Kernreaktionen werden nur von schnellen 
Neutronen ausgelöst [13,133], z.B. die Reaktion 
S?2(n, p)P?? oder die Spaltung von U%®, Der Wir- 
kungsquerschnitt setzt bei diesen Reaktionen mit 
wachsender Neutronenenergie bei 2 bzw. 1,2 MeV 
scharf ein. Der Nachweis erfolgt hier durch die Strah- 
lung der bei den Reaktionen entstehenden radioakti- 
ven Nuklide. 

Die Tabelle 5 [169] gibt einen Überblick über die 
verschiedenen Möglichkeiten zur Registrierung von 
Neutronen. Unter ‚Auslösesubstanz‘“ wird diejenige 
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Tabelle 5. Szintillationszähler für Neutronen [169] 
Zusammensetzung Empfindlichkeit Impuls- 
4 SER Ban 
Typ Substanz et | Wellenlä x Kernreaktion *r Er relativ 
— Ro Szintillator ale Er |7-Strahl FE 
Auslöse- \ Nachweis- (keV) | 
| | 
| | ® De 
[He] | He+Xe Xe ER He? (n,p)H® |< 500 klein |: 1/2 
| | 
Edelgas Bio Ze: lu de m B' (n,a)Li? |< 10) klein | 1/2 
£ 7 ter- | N 
U25 Xe Xe U25 (n,Sp) |< 10 klein | 1/2 
| phenyl | 
B z | r 4 
re [H;] H,+? | ? ahorlie H!(n,n)H! |> 20 klein [1/2 
Toluol Toluol BPO POPOP H!(n,n) 1 5 El >= 500) groß * —1/100 
Organische |Triäthylbenzol | a I, 5220 POPOP B'%(m,a)Li? |< 50 groß*| 1/100 
SPULE ER EB | { i \ 
ZB Methylborat ed m m 
oder | Triäthyl- 1) Ki 
@ad; Oktal, | beneni il PPO PEPOPOR = >1000 klein | 1/100 
| | | Cqatı3 (n,y)Ca!!4 
2 | 2 | | | 
| | | ** 
Anthrazen | Anthrazen) Anthrazen ' keinen H!(n,n)H! |> 100 —1/20 
Organischer | T' 
Festkörper en le Kader | 
der Re Tetraphenyl- | 
Pay Plastik | p-Terphenyl | butodien | H!@a,n)Ht |> 300 groß*|—1/50 
toluol | j 
LisJ | Eu keinen Lis(n,«)H® |< 50 groß*| 1/3 
te w23 # | 
| H!(n,n)H! 
[Li®H] | LiH ? keinen + > 100: klein [1/2 
Li® (n,«) H® 
Anorga- | Rz: ” | 
rn B,!00, |  ZmS Ag keinen B!P(n,«)Ii’ |< 10 klein |X1 
estkörper | | 
Lueit H!(n,n)H! 
4 ZnS Ag keinen oder > 100| klein |>1 0,2 
Zus S®? (n,p) P®* | 
Br En | u 
B10 Na Taireg TI | keinen Li’ *(y)Li? + |<1000) groß*| 1 0,2 


t Siehe Text. * Groß mit einer statistischen Quelle, aber klein mit einer pulsierten Quelle, die eine Flugzeitanalyse erla 


** Groß bei großem Volumen, aber klein bei kleinem Volumen. Sp Spaltbruchstücke. 


Substanz verstanden, in der die Neutronen eine Kern- 
reaktion oder ein Rückstoßteilchen auslösen, wodurch 
die „„Nachweissubstanz‘ angeregt wird. Für die Aus- 
strahlung der Anregungsenergie in Form von Licht 
ist dann der ‚Szintillator‘‘ verantwortlich. Die be- 
nutzten Kernreaktionen sind in Spalte 6 aufgeführt. 
Die letzten vier Spalten gestatten einen Vergleich 
der Methoden. Für noch nicht praktisch erprobte 
Fälle ist die Auslösesubstanz in Klammern gesetzt. 


Viele Neutronenzähler sind auch für y-Quanten 
empfindlich. Um diese Ansprechwahrscheinlichkeit 
zu reduzieren, hat man verschiedene Kunstgriffe an- 
gewandt. Enthält der Leuchtstoff sowohl Protonen 
als auch z.B. Cd!!3, so ergeben sich bei schnellen Neu- 
tronen zwei Szintillationen in einem zeitlichen Ab- 
stand ([188]; Beispiel 7 der Tabelle 5). Die erste 
Szintillation wird durch den elastischen Stoß der ein- 
fallenden schnellen Neutronen mit den Protonen 
hervorgerufen, die zweite aber durch das Einfangen 


der langsam gewordenen Neutronen im CdY3, R 
striert man nur dann, wenn diese beiden Szintilla 
nen innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls hin 
einander auftreten, so wird die Empfindlichkeit 
y-Quanten sehr herabgesetzt, da diese nur eine ein! 
Szintillation hervorrufen können. 

Da die Neutronen eine endliche Geschwindig] 
haben, kann man auch eine Flugzeitanalyse verw 
den [173, 197, 204]. Wird ein Neutron und ein 
Quant gleichzeitig emittiert, so erreichen sie eineı 
einem gewissen Abstand aufgestellten Szintillatic 
zähler zu verschiedenen Zeiten. Mit Hilfe von ge 
neten Schaltungen wird nur dann registriert, w 
ein y-Quant zusammen mit einem Neutron emitt 
wurde. Einzeln emittierte störende y-Quanten wer 
dabei unterdrückt. Aus der Laufzeit der Neutro 
ergibt sich gleichzeitig ihre Energie. 

Zur Registrierung der sehr energiearmen B-Teil« 
der besonders wichtigen Radionuklide H3 [64, | 


2 
— 1958 


W. Hante und H. SCHNEIDER: Neuere Entwicklung des Szintillationszählers 


241 


> 


[91] und CH [25, 117, 123, 178, 181] werden 
falls sie in irgendwelchen, meist organischen, 
anzen (Harnstoff, Zucker usw.) eingebaut sind, 
mineszenzfähige organische Lösungen als Sus- 
nen gebracht oder darin gelöst. Die Lichtblitze 
n dann von einem P.V. registriert. In günstigen 
ı können die Substanzen aus der Lösung durch 
tion wieder herausgeholt werden. Vorteile der 
de sind gute Ausbeute und bei verdünnten 
nsionen keine Selbstabsorption. Der Dunkel- 
‚des P.V. wird meist mitgezählt, da die von diesen 
ıhlen erzeugten Impulse sehr klein und von den 
elimpulsen auch mit Hilfe eines Diskriminators 
ht zu unterscheiden sind. Zur Reduzierung des 
eleffekts kann man nun zwei P.V. in Koinzidenz 
zen oder die P.V. kühlen. Dadurch ist es mög- 
die Empfindlichkeit zu steigern und kleinere 
itäten nachzuweisen. 
ıchteilig ist das laufende Absetzen der Suspen- 
ı. Um dies zu vermeiden, werden in neuerer 
zele verwendet [85, 240]. Zu einer Lösung mit 
oder zwei gelösten Stoffen (z.B. p-Terphenyl 
°OPOP in Xylol oder Toluol) setzt man Alumi- 
stearat hinzu und erhitzt etwa bis 70°C. Nach 
Abkühlen hat man dann ein Gel mit etwa 60% 
mpulshöhe der Originallösung. Das gleiche wird 
durch Phenolzugabe (weniger als 1%) erreicht. 
sel ist transparent und farblos. Es behält diese 
schaften längere Zeit bei. 
"Q, kann man direkt in Anthrazen Szintillationen 
sen lassen [109, 200]. Das Gas wird dazu mit 
Leuchtstoff in einen gasdichten Raum gebracht; 
ıintillationen werden mit einem P.V. oder mehre- 
>,.V. in Koinzidenz beobachtet. Auf ähnliche 
> können Tritium und Radon [157] nachgewiesen 
:n. CO, läßt sich auch in flüssigen Szintillatoren 
emperaturen von etwa — 20° C und Drucken von 
20 Atm in größeren Mengen (etwa 30 mg/cm?) 
114]. 
ektronen extrem hoher Bewegungsenergie regen 
ehr schwach an. Für die Messung von ß-Teilchen 
-Quanten (über die sekundär erzeugten Elektro- 
mit Energien über 100 MeV nutzt man daher 
n Stoffen mit großem Brechungsexponenten 
Bleiglas) auftretende Cerenkov-Strahlung aus 
11, 138, 143, 156, 236]. Zur Verstärkung der 
Ilse kann man Cerenkov-Strahlung und Lu- 
zenz kombinieren. Die schnellen Elektronen 
:n allmählich abgebremst und kommen in einen 
ıiwindigkeitsbereich, in dem sie Leuchtstoffe gut 
en. Man bringt daher zum Nachweis sehr har- 
‚-Quanten durch die von ihnen ausgelösten 
llen Elektronen zwischen dem Pb-Glas Schichten 
yrganischen Leuchtstoffen an und läßt das ge- 
» erzeugte Licht von einem P.V. registrieren [226]. 
gt man zwei verschiedene Leuchtstoffe dicht 
inander, in Form eines sandwich, so erhält man 
sog. „Phoswich“ [26], der zwischen Teilchen 
nten) verschiedener Art und Richtung unter- 
len kann. Ein Leuchtstoff kleiner Abklingzeit 
mit einem großer Abklingzeit kombiniert (z.B. 
razen und NaJ/Tl) und beim Durchgang eines 
ıens der resultierende Lichtblitz registriert. Da 
ıber nun die Anteile des „schnellen“ und „lang- 


n°“ Leuchtstoffs überlagern, kann aus der Im-. 


rm darauf geschlossen werden, ob das anregende 


Teilchen beide Leuchtstoffe durchsetzt hat. Mit ge- 
eigneten elektrischen Schaltungen ist es möglich, die 
Anteile wieder zu trennen und somit Koinzidenz- 
bzw. Antikoinzidenzanordnungen aufzubauen. Da die 
Größe der Lichtblitze von der Ionisierungsdichte der 
anregenden Teilchen und vom Leuchtstoff abhängt, 
kann aus dem Verhältnis beider Anteile auf die Teil- 
chenart geschlossen werden. Auch Kombinationen, 
bei denen der eine Leuchtstöff auf neutrale und ioni- 
sierende Teilchen anspricht, der andere dagegen nur 
auf ionisierende, sind möglich und erlauben einen ge- 
trennten Nachweis. 


5. Untersuehungen mit dem Szintillationszähler [209] 
a) Energiemessungen 


Die im Leuchtstoff erzeugte Intensität der Lu- 
mineszenz kann zur Bestimmung der Bewegungs- 
energie der Teilchen und der Quantenenergie dienen. 
Die Größe der Lichtblitze und damit die Ausgangs- 
impulse an der Anode des P.V. sind bei vielen Leucht- 
stoffen in einem großen Bereich streng proportional 
der absorbierten Energie. Allerdings sind beim Szin- 
tillationszähler die im Energiespektrum erhaltenen 
Linien hauptsächlich wegen der Statistik im P.V. 
nicht so scharf wie bei einem ß-Spektrometer mit 
magnetischer Trennung bzw. wie bei einem y-Kristall- 
gitter-Spektrographen. Daher ist das Energieauf- 
lösungsvermögen schlechter [31]. Der Szintillations- 
Energiespektrograph ist aber um mehrere Größenord- 
nungen empfindlicher und daher für Energiemessungen 
bei kleiner Teilchen- bzw. Quantenzahl besonders ge- 
eignet. Für die Messungen der Bewegungsenergie der 
ß-Teilchen [80] verwendet man meistens einen orga- 
nischen Leuchtstoff (Anthrazen) und für die Bestim- 
mung der Energie der y-Quanten fast ausschließlich 
NaJ/Tl. 

Die einfachste Apparatur arbeitet ohne Koinzi- 
denzschaltungen und ist bereits in Abb. 1 schematisch 
gezeigt worden. Zwischen Verstärker und Zählgerät 
ist ein Einkanal-Differential-Diskriminator bzw. nach 
dem Verstärker ein Mehrkanal-Spektrometer mit An- 
zeige der Impulszahlen geschaltet. Elektronen, «- 
Teilchen [21] und andere geladene Teilchen einer be- 
stimmten Energie geben am Ausgang des P.V. einen 
Impuls entsprechender Größe. Die Messung der 
Energie bzw. der Energieverteilung von geladenen 
Teilchen ist also sehr einfach. Im Gegensatz dazu 
geben y-Quanten einheitlicher Quantenenergie ein 
ganzes Impulsspektrum [162a]. Denn y-Strahlen ein- 
heitlicher Energie lösen im Kristall zwar durch 
Photoeffekt Elektronen einheitlicher Energie, jedoch 
durch Compton-Effekt Elektronen einer kontinuier- 
lichen Energieverteilung aus; bei höherer Energie 
(über 1,02 MeV) kommt noch die Paarbildung hinzu. 
Entsprechend kompliziert ist die Amplitudenvertei- 
lung der erzeugten Lichtblitze und der gemessenen 
Impulse. Daher ist die Deutung eines solchen Impuls- 
spektrums nicht immer leicht. Um den bei den Mes- 
sungen wichtigen ‚„Photopeak‘“ gut hervortreten zu 
lassen, verwendet man Szintillationskristalle mit Be- 
standteilen großer Ordnungszahl Z, da der Photoeffekt 
theoretisch mit Z? ansteigt. Die Alkalihalogenide sind 
deshalb sehr geeignet[NaJ/Tl: o=3,67 g/cm?;Z(Jod) = 
53]. Abb. 16 zeigt ein mit einem NaJ/Tl-Kristall auf- 
genommenes Impulsspektrum. Es wurden gleichzeitig 
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die beim Zerfall von Cs13’— Ba!3” + -+y (0,661 MeV) 
und Zn65—Cu®5-+ß-+y (1,12 MeV) auftretenden bei- 
den mono-energetischen y-Strahlungen gemessen. 
Deutlich sind die Photopeaks, die Compton-Vertei- 
lungen und ein bei der y-Energie von 1,12 MeV noch 
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Abb. 16. Mit einem Differentialdiskriminator aufgenommenes überlagertes 
Spektrum der monoenergetischen y-Strahlen von Cs! und Zn® 


schwacher Paareffekt von Zn®° zu erkennen. Durch 
die schwer zu vermeidende Streuung der y-Quanten 
an dem den Kristall umgebenden Material ergibt sich 
noch ein weiteres Maximum (Streueffekt). Die beim 
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Abb. 17. Aufbau eines y-Spektrometers mit Antikoinzidenzabschirmung 


Zerfall von Cs!3” entstehenden y-Quanten verschwin- 
den zum Teil in der Atomhülle des Ba!3? durch inneren 
Photoeffekt. Es treten dabei Konversionselektronen 
und Röntgenstrahlung von Ba?” auf. Diese Röntgen- 
strahlung wird ebenfalls in unserem Beispiel (Abb. 16) 
registriert. Auf ähnliche Art sind viele Zerfallsche- 
mata untersucht worden [39, 78, 186, 211]. Bei Ver- 
wendung eines NaJ/Tl-Bohrlochkristalls [15] wird 
nahezu der gesamte Raumwinkel für die Registrierung 
der emittierten y-Quanten ausgenutzt. Dabei kann 
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jedoch leicht bei zwei in Kaskade ausgesan 
y-Quanten eine Additionslinie auftreten [208, | 
Lösen diese zwei innerhalb der Auflösungszeit 
Apparatur emittierten y-Quanten im Kristall P] 
elektronen aus, so addieren sich die Impulse. Zu 
beiden y-Linien (Photopeaks) tritt daher noch 
dritte Linie, die der Summe der Energien der eü 
nen y-Quanten entspricht. 

Man kann ein solches Energiespektrometer 
Hilfe von Standardpräparaten eichen und di 
Materialanalysen machen [233]. Zum Beispiel ist 
Abwasser eines Reaktors auf diese Art mit Hilfe € 
schreibenden Spektrometers laufend auf den 
an verschiedenen y-Radioaktivitäten kontrollier 
Ebenso können kleinste Mengen von Spurenelemer 
in Materialproben analysiert werden. Die Pı 
wird dazu-in einem Reaktor mit Hilfe von Neutro 
aktiviert (Neutronenaktivierungsanalyse) und 
Strahlung mit einem y-Spektrometer untersucht [Id 
Allerdings tritt nicht immer y-Strahlung auf. 


Nal Verst. D= 
Dek 60x Diskr. 


Abb.18. Blockschaltbild eines y-Spektrometers mit Antikoinziden 

schirmung. Im oberen Kanal (NaJ/Tl Det.) erfolgt die Energiemesst 

Der untere Kanal, diesmal mit einem Plastikdetektor, dient zur A 
koinzidenzabschirmung [193] 


Da bei komplizierten Spektren eine Analyse d 
die Überlagerung der verschiedenen Compton-Ver 
lungen und Photopeaks sehr erschwert wird [21 
sind Anordnungen entwickelt worden, die entwe 
zum Ziel haben, bei der Bestimmung der Energie | 
y-Quanten die Compton-Verteilung und Streueffe 
zu unterdrücken und nur die Photopeaks zu belas 
(Spektrometer mit Antikoinzidenzabschirmung) © 
aber die Energie direkt aus dem Compton-Effekt 
ermitteln (Compton-Spektrometer). 

Beim Spektrometer mit Antikoinzidenzabschirma 
[3, 55, 162, 193] ist um den NaJ/Tl-Kristall des zue 
beschriebenen Spektrometers ein zweiter Leuchtst 
angebracht (organische Lösung oder plastischer Leue 
stoff), in dem die bei der Auslösung von Compt 
Elektronen gestreuten Quanten Lichtblitze auslös 
diese werden durch einen zweiten P.V. registri 
(Abb. 17). Vor dem Zählgerät der Anordnung 
nun eine Antikoinzidenzeinrichtung geschaltet, an 
die Impulse beider P.V. geführt werden. Abb 
zeigt das Blockschaltbild eines solchen Spektrome 
mit Antikoinzidenzabschirmung. Registriert ‘were 
nur Impulse von dem zum NaJ/Tl gehörigen Ka 
Gelangen aber auch gleichzeitig Impulse von d 
anderen P.V. auf die Antikoinzidenzeinrichtung, 
sperrt die Anordnung. Abb. 19 gibt Versuchserg; 
nisse bei Cs!?” mit und ohne Antikoinzidenzabsel 
mung wieder. Man sieht, wie gut der Compton-Eiff 
(und Streueffekt) reduziert wird. Die Größe ( 
Photopeaks bleibt erhalten. 

Im sog. OCompton-Spektrometer [131] wird die 
Energie nur mit Hilfe des Compton-Effekts gemess 
Das y- Quant stößt in einem NaJ/Tl-Kristall ein El 
tron an, überträgt ihm dabei Bewegungsenergie, w 
mit verminderter Quantenenergie abgelenkt und 
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a zweiten Kristall registriert. Aus dem Ablen- 
swinkel und der dem Elektron übertragenen 
gie wird die Energie des eingestrahlten y- Quants 
'hnet. Man mißt also die Energie der Compton- 
sronen durch die Intensität der im ersten Kristall 
lösten Lichtblitze mit P.V., Verstärker und 
kanalspektrometer (oder einfacher mit Differen- 
liskriminator) bei einem vorgegebenen Ablen- 
swinkel © des y-Quants. Abb. 20 gibt das Block- 
tbild einer solchen Anordnung wieder. Zur ein- 
gen Zuordnung des Compton-Elektrons zum y- 
it wird in Koinzidenz gemessen (schnelle Koin- 
zanordnung S.K. der Abb. 20) und mit Hilfe 

sog. Torschaltung (7) das Mehrkanalspektro- 
(MS) nur beim Eintreffen eines Signals von der 
zidenzeinrichtung geöffnet. 


60 : 7 a HieE eg 


C5 197 


Jo 


Zahlrofe 
S 


Impulshöhe 


. Szintillationsspektrum von Cs! [193]. a Kurve aufgenommen 


bschirmung; b Kurve aufgenommen mit Abschirmung, aber Anti- 

enzanordnung abgeschaltet; e Kurve aufgenommen mit Abschir- 

A Photopeak; B Comptonkante; C Streueffekt; D Röntgenstrah- 
lung von Ba!?? 


ie untere Grenze für die Anwendung dieser Me- 
‚ liegt etwa bei 200 keV. Bei kleinerer Quanten- 
ie kommt das gestreute y- Quant nicht mehr aus 
Kristall heraus. Oberhalb 1,02 MeV treten durch 
jildung Störungen auf; die Vernichtungsstrah- 
der Positronen verursacht unerwünschte Koin- 
zen. 
:i y-Quanten über 1,02 MeV ist es möglich, deren 
‚ie nur mit Hilfe des Paareffektes zu bestimmen. 
ordnet dazu drei NaJ/Tl-Kristalle dicht bei- 
der an und mißt nur Dreifachkoinzidenzen. 
21 zeigt die Anordnung eines solchen Paar- 
'ometers [239]. Harte y-Quanten können im 
ren Kristall durch einen Paareffekt ein Elek- 
und ein Positron erzeugen. Das Positron ver- 
‚sich nach seiner Abbremsung mit einem Hüllen- 
on; beide zerstrahlen in zwei y-Quanten von 
MeV entgegengesetzter Richtung; diese werden, 
sie nicht schon im mittleren Kristall absorbiert 
n, im linken und rechten Kristall registriert. 
Dreifachkoinzidenz wird gezählt. Compton- 
te und Photoeffekte können keine Dreifach- 
idenzen auslösen. Zur Energiemessung der pri- 
ı y-Quanten wird im mittleren Kanal vor die 


idenzstufe ein Differentialdiskriminator geschal- 


Abb. 22 gibt die Versuchsergebnisse für Co® 


(y-Quanten von 1,173 MeV und 1,333 MeV) wieder. 
Nur zwei sog. Paarlinien treten auf. 


Auf ähnliche Weise ist es auch möglich, Energien 
von schnellen Neutronen zu bestimmen [7, 46, 104]. 


Abb, 20. Blockschaltbild eines Comptonspektrometers [131]. P.V. Photo= 

vervielfacher; B.V. Breitbandverstärker; S.K. schnelle Koinzidenzanord- 

nung; V. Verstärker; V.V. Vorverstärker; M.S. Mehrkanalspektrometer; 

L.V. Linearverstärker; I.S. Impulssortierung; 7. Torschaltung; Z. Zähl- 
werke; D. Diskriminator; M. Multivibrator 


Dazu kann man die Neutronen an einem protonen- 
haltigen Leuchtstoff streuen, den Ablenkungswinkel 
ähnlich wie beim Compton-Spektrometer mit Hilfe 
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Abb, 21. Anordnung der Kristalle bei einem Paarspektrometer [239] 


von Koinzidenzen festlegen und die Größe der durch 
die angestoßenen Protonen erzeugten Lichtblitze mes- 
sen. Aus beiden Werten wird dann die Energie der 


Neutronen berechnet. 
u 
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Abb. 22. Paarverteilung der Co“ y-Strahlen [239] 


b) Winkelkorrelationen 


Bei zwei sukzessiv aufeinanderfolgenden Emis- 
sionsprozessen von Teilchen oder Quanten eines 
Kerns, z.B. bei der Umwandlung eines Kerns in einen 
anderen angeregten Kern und bei dem darauf folgen- 
den Übergang in den Grundzustand unter y-Emission 
bzw, unter Emission eines Konversionselektrons, be- 
steht eine Abhängigkeit zwischen den Richtungen, 
unter denen die sukzessiv emittierten Teilchen und 
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Quanten den Kern verlassen. Um die Richtungs- 
korrelation (Winkelkorrelation) zu messen, registriert 
man die zugehörigen Partner mit zwei Zählern, die 
in Koinzidenz geschaltet sind. Abb. 23 zeigt eine An- 
ordnung für die Messung der Winkelkorrelation an 
zwei nacheinander emittierten y-Quanten; einer der 
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Abb. 23. Beispiel für die Messung einer Winkelkorrelation [209] 


Ausgang Ei 


beiden Zähler ist dabei um die Quelle drehbar ange- 
ordnet. Durch die Ausdehnung des Szintillations- 
kristalls und der Quelle ist das Winkelauflösungsver- 
mögen begrenzt. Dieses muß bei der Auswertung durch 
Korrekturen berücksichtigt werden. In Abb. 23 rechts 
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Abb. 24a u-b. a Gemessene Hf!"’-Winkelkorrelation W(9) der 208/113 keV y-y-Kaskade (ohne 
b Zerfallsschema des Lu!” mit Angabe von Spins und Pari- 


Raumwinkelkorrektion) [217]. 
täten [217] 


ist die zu dem angenommenen Zerfallschema gehörige 
Winkelverteilung, d.h. die Wahrscheinlichkeit, mit 
der bestimmte Winkel zwischen den Ausstrahlrich- 
tungen der beiden Quanten beobachtet werden, auf- 
getragen. (Sie entspricht dem experimentellen Er- 
gebnis für die y, =0,624 MeV —y,—=0,513 MeV Kas- 
kade beim Zerfall Rh!% — Pd1%s [108, 209]). 

Ein weiteres Beispiel zeigt die Abb. 24a, die die 
am Hf!"7 gemessene Winkelkorrelation für die stark 
ausgezogenen y-Übergänge in Abb. 24b mit den Ener- 
gien 208 und 113 keV wiedergibt [217]. Im ersten 
Beispiel (Abb. 23) sind Winkel um 180° zwischen den 
Emissionsrichtungen der beiden y- Quanten bevorzugt, 
im zweiten (Abb. 24a), dagegen Winkel um 90°. An- 
dere Beispiele siehe [1, 2, 39, 43, 52, 119, 151, 168, 
186, 219, 235]. 

Die Unterschiede in der Winkelverteilung sind 
zurückzuführen auf die verschiedene Spinänderung 
(unterschiedlicher Multipolcharakter) bei den betref- 
fenden Übergängen. Durch Vergleich der gemessenen 
Verteilungsfunktion mit der theoretischen Überlegung 


[23] kann man die Größe der Drehimpuls 
beteiligten Niveaus und das Mischungsverh 
der Multipolordnungen beider Übergänge bestin 
Darin liegt die Bedeutung dieser Messungen. 

In gleicher Weise lassen sich Korrelations 
sungen [60, 94] bei ß,y; y,e; e,y; e,e (e = Über 
unter Emission eines Konversionselektrons); «, y 
n,y Prozessen (z.B. bei Be’(«; n, y)C'? [218]) di 
führen. ß,y-Korrelationen zeigen für alle erlau 
und für manche verbotenen Übergänge eine isot 
Winkelverteilung. y,e; e,y und e,e Prozess 
statten eine Bestimmung der Parität. Wie n 
Messungen ergeben haben, wird die Parität be 
Zerfall (schwache Wechselwirkung) nicht erhalte 
8, 60a, 79, 83, 100, 120, 153, 220]. Dieses, eines 
bedeutsamsten Ergebnisse der Kernforschung 
letzten Jahre, wurde durch Untersuchung der Wu 
verteilung und Polarisation der 5- und y-Strahl 
vermittels schneller Koinzidenzanordnungen unter 
nutzung von Szintillationszählern erzielt. 


c) Messungen von Lebensdauern 


Der Szintillationszähler findet auch zur Bes 
mung der Lebensdauer angeregter Kernzustände 
wendung [163a]. Dazu benutzt man analog wie 
den Korrelationsmessungen zwei in Koinzidenz 
schaltete P.V. Sie sind durch Im 
leitungen an eine schnelle Koinzid 
anordnung (Auflösung bis zu 
10”? sec) angeschlossen. Dem eine 
tektor leitet man das beim Ents 
des metastabilen Niveaus ausges 
Teilchen bzw. Quant zu und de 
deren das beim Übergang in den Gr 
zustand bzw. in ein tieferes anger: 
Niveau emittierte y-Quant. Die 
liche Aufeinanderfolge der beiden 
pulse der P.V. ergibt die Verwei 
des Kernes im metastabilen Zust 
Um die Lebensdauer eines bestimn 
Kernniveaus zu ermitteln, führt ma 
die eine Impulsleitungein veränderli 
Verzögerungsglied ein und mißt 
Koinzidenzrate in Abhängigkeit 
eingestellten Verzögerungszeit. Bei unmeßbar kle 
Lebensdauer (praktisch gleichzeitige Ereignisse) 
gibt sich eine symmetrische Kurve (Gaußsche 
teilung; diese Verbreiterung entsteht auf Grund 
verschiedenen Laufzeit der Elektronen im P.V.). 
längeren mittleren Verweilzeiten wird die Kurve 
symmetrisch, und aus der Unsymmetrie erhält 
die Größe der Lebensdauer. 

Die Lebensdauer der angeregten Kernzuständ 
im allgemeinen sehr kurz (10? sec). Nur bei geri 
Energiedifferenz oder großer Spinquantenzahlä 
rung zwischen den kombinierenden Kernniveau: 
die mittlere Verweilzeit um mehrere Größenordnu: 
länger. Lebensdauern von mehr als 108 sec sind 
selten, da hohe Spinquantenzahldifferenzen zwis 
aufeinanderfolgenden Kernniveaus unwahrscheiı 
sind. Die große Auflösung des Szintillationszäl 
erlaubt es, noch Zeiten in der Größenordnung 
10°? sec zu messen. 

Mit dieser Methode sind viele angeregte K 
durchgemessen worden [52, 186, 211]. Zum Bei 


and 
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der 5-Zerfall von Tm!”® in Y'b!?0 zu einem meta- 
en Kernniveau, das unter Emission eines 84 keV 
ınts abklingt [102]. Abb. 25 gibt die erhaltenen 
gebnisse (Kurve a) bei der Messung der Lebens- 
dieses metastabilen Zustandes (T, =1,57x 
ec) wieder. Zum Vergleich ist mit Hilfe von 
ThB-Quelle eine symmetrische Kurve b für 
zeitige Ereignisse mit aufgenommen worden. 


d) Weitere Anwendungen 
intillationszähler spielen in der Kernphysik, 
ik [108, 163, 190, 192] und Medizin [78, 127] eine 

Rolle, besonders überall dort, wo y-Strahlung 
ndlich nachgewiesen werden muß [229]. Für die 
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3 

1). Kurve 5 für gleichzeitige Ereignisse. Aufgetragen ist die Ab- 

it der Koinzidenzrate zwischen den Impulsen zweier Szintillations- 

on einer künstlich in eine der beiden Impulsleitungen eingeschal- 
teten Verzögerung [102] 


sie sind tragbare Szintillometer gebaut worden 

Sie sind für y-Strahlung empfindlich, benutzen 
NaJ/Tl-Einkristall und sind teilweise mit Tran- 
»n (Abb. 26) ausgerüstet [37, 66, 145, 213]. Zur 
suchung großer Flächen auf die y-Strahlung 
‚ktiver Gesteine und zwecks Steigerung der 
igkeit hat man ganze y-Spektrometer in Kraft- 
ı oder Flugzeugen eingebaut [56, 95]. Weiterhin 
seräte zur Dosismessung entwickelt worden [13, 
‚126, 185, 214]. Sie verwenden meist organische 
tstoffe. Es gibt Geräte mit logarithmischer 
ızeige [17], so daß ein großer Meßbereich er- 
verden kann. Für den Strahlenschutz wurden 


den üblichen Monitoren mit lonisationskam- 


oder Zählrohren auch solche auf Szintillations- 
basis gebaut [108, 174, 195]. 
ne interessante Entwicklung ist der ‚‚Scintis- 
er“ [4, 63, 130, 241], ein Gerät, das die geome- 
° Verteilung der y-Aktivität, z.B. im mensch- 
Körper, nach Injizierung eines Radionuklids 
jıatisch aufnimmt. Ein anderes Gerät mißt die 
te Aktivität des menschlichen Körpers [6] (bzw. 
ieren [62]), die hauptsächlich von im natürlichen 
m enthaltenen K4° herrührt. Es besteht aus 
großen Zähler, in den ein Mensch direkt hinein- 


ht werden kann. Abb. 27 zeigt die Anordnung. - 


Iantel des Zählers ist mit einer organischen 


Lösung (500 Liter) gefüllt, die von 108 P.V. beob- 
achtet wird. 

Für viele Anwendungen eines Szintillationszählers 
ist es günstig, daß man dem Leuchtstoff eine minimale 
Ausdehnung geben und damit z.B. schwer zugängliche 
Stellen in einer Apparatur erreichen oder in Körper- 
höhlen messen kann. Die Schwierigkeit liegt aber 
darin, das Lumineszenzlicht ohne große Verluste an 


Abb. 26. Tragbarer Szintillationszähler mit Transistoren. An der rechten 
Seitenfläche ist der herausnehmbare Strahlungsempfänger sichtbar [145] 


die Kathode des Photovervielfachers zu führen. Ge- 
wöhnlich werden dünne Lichtleiter benutzt. Vorge- 
schlagen sind dünne flexible Fäden aus plastischen 
Leuchtstoffen, die selbst gleichzeitig Lichtleiter sind 


Abb. 27. Ansicht des „Los Alamos Human Counter‘ [6] 


[189a]. Mit kleinen Szintillationskristallen können 
leicht Isodosenkurven um eine Strahlungsquelle auf- 
genommen werden. 


6. Schlußbemerkungen 


Wie aus den vorhergehenden Ausführungen er- 
sichtlich ist, hat der Szintillationszähler in letzter Zeit 
eine schnelle Entwicklung durchgemacht. Die experi- 
mentellen Möglichkeiten sind auf verschiedenen Ge- 
bieten erweitert und verbessert worden. Gegenüber 
den ‚‚klassischen Methoden‘ (Ionisationskammer, 
Zählrohr, Nebelkammer und photographische Platte) 
des Nachweises und der Messung von energiereicher 
Strahlung hat der Szintillationszähler Nachteile und 
Vorteile. Die Vorteile überwiegen aber dabei wesent- 
lich die vorhandenen Nachteile, was zu der weit- 


. 
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Zeitschrifi 
angewandte 


verbreiteten Anwendung des Szintillationszählers ge- 
führt hat. 

Nachteilig kann beim Szintillationszähler der ther- 
mische Dunkelstrom der Photokathode sein. Auch ist 
der durch Höhenstrahlung und y-Strahlung der Um- 
gebung verursachte Störpegel wegen der großen Emp- 
findlichkeit höher als bei Geiger-Müller-Geräten. 
Allerdings sind diese Störeffekte durch geeignete An- 
wendung von Differentialdiskriminatoren und Koinzi- 
denzschaltungen reduzierbar. 


Wichtige Vorteile sind: 

1. Die zahlreichen Leuchtstoffarten ergeben die 
verschiedensten Kombinationsmöglichkeiten mit P.V. 
und erlauben eine ausgezeichnete Anpassung an die 
zu messende Strahlenart. 

2. Der Szintillationszähler hat eine größere An- 
sprechwahrscheinlichkeit für durchdringende Strah- 
lung als das gasgefüllte Zählrohr. Denn die Anre- 
gungsdichte im Leuchtstoff ist um mehrere Größen- 
ordnungen höher als die Ionisierungsdichte im Gas. 
Die Ansprechwahrscheinlichkeit beträgt bei einem 
25mm dicken NaJ/Tl-Kristall für y-Quanten von 
100 keV etwa 90%. 

3. In den meisten Fällen ist eine Messung der 
Energie der Strahlung möglich. 

4. Das Auflösungsvermögen des Szintillations- 
zählers ist viel besser als das eines Geiger-Müller-Zähl- 
rohres. Dadurch können mit Hilfe von schnellen 
Koinzidenzanordnungen rasch verlaufende Vorgänge 
registriert werden. 

5. Der Leuchtstoff kann eine minimale Ausdehnung 


haben. 
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Lehrbuch der drahtlosen Nachriehtentechnik. Hrsg. von 
N. v. KORSHENEWSKY und W.T. Run@e. Bd. 3: Elektronen- 
röhren von M. JO. Srrurt. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1957. 391 S. u. 456 Abb. Geb. DM 58.50. 


Das vorliegende Buch kann als dritte, vollständig neu- 
bearbeitete Auflage des Werkes „Moderne Mehrgitterelek- 
tronenröhren‘‘ des Verfassers gelten (1. Aufl. 1937/38, 
2. Aufl. 1940). Mit Ausnahme der speziellen Dezi- und Zen- 
timeterwellenröhren werden die Elektronenröhren behandelt, 
die heute in der Nachrichtentechnik Verwendung finden, ein- 
schließlich Fernsehen, Fernschreiben usw. Die Darstellung ist 
hauptsächlich auf den Bau und die Wirkungsweise der Elek- 
tronenröhren ausgerichtet. Die Anwendungen sind nur soweit 
behandelt, wie zum Verständnis der Röhrendaten notwendig 
sind. 

Das Buch zerfällt in drei Hauptabschnitte: 

1. Elektrophysikalische und technische Grundlagen. 

2. Elektronenlenkung mittels elektromagnetischer Felder. 

3. Daten und Eigenschaften praktisch verwendeter Elek- 
tronenröhren. 

Aus der Art der Darstellung spricht die langjährige eigene 
Industrieerfahrung des Verfassers. Das sieht man schon an 
dem verwendeten Bildmaterial, der Erwähnung der Meßver- 
fahren für Potentialfelder mit Elektrolyttrog und Gummi- 
membran und der Herstellungsmethoden für Einkristalle von 
Germanium und Silieium. 

Der Physiker wird vor allem die Behandlung der Rausch- 
probleme, der Halbleiterdioden, Transitoren und der Photo- 
zellen begrüßen. Das umfangreiche Schrifttum am Schlusse 
des Buches erlaubt jedem, der sich für spezielle Probleme inter- 
essiert, eine rasche Orientierung. E. LutzE 


La Diffusion dans les Metaux. Hrsg. von J. D. Fast, 
H.G. van BUEREN, J. PHiLiBert. Eindhoven: Bibliotheque 
Technique Philips 1957. 134 8. u. 55 Abb. Geb. 375 6d. 


Das Buch stellt einen Bericht über eine diesem Thema 
gewidmete Tagung zu Eindhoven im Herbst 1956 dar. Es 
beginnt mit einem Überblick über die Theorie der Diffusion 
auch für den Fall, daß der Diffusionskoeffizient nicht konstant 
ist. In den nächsten drei Abschnitten wird die Diffusion von 
Radioisotopen der Atome des Grundmetalls behandelt. 
Schöne autoradiographische Aufnahmen zeigen, wie diese im 
wesentlichen entlang der Korngrenzen laufen. Dann folgt 
eine Abhandlung über den Kirkendall-Effekt (die Verschie- 
bung der Trennfläche zweier Metalle durch Diffusion). Es wird 
gezeigt, daß Poren (‚lacunes‘“) zur Erklärung des Effekts an- 
genommen werden müssen. Besonders interessant wird der 
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Effekt bei Paaren wie Cu—Sb, die intermetallische Ver 
dungen bilden. Ganz merkwürdig ist der kleine, aber n 
weisbare Materietransport bei Stromdurchgang, bei dem 
Metalle je nach ihrer Natur bald zur Kathode, bald zur 
wandern. Wahrscheinlich wirken zwei Effekte gegeneinan 
eine echte elektrolytische Wanderung der Gitterionen 
Kathode und eine „Reibungskraft‘‘ der wandernden E 
tronen auf die Gitterionen. Dann wird eine Mikrosond 
Gestalt eines auf einen kleinen Querschnitt konzentrie 
Elektronenstrahls, der Röntgenstrahlen erzeugt, die ihrer 
spektroskopisch untersucht werden, eingehend beschrie 
sie wird auf die Diffusion U—Zr angewandt. An diesem 
stem wird die Porenbildung im Zusammenhang mit 
Kirkendall-Effekt durch Mikrophotographien von Schni 
senkrecht zur Grenzfläche belegt. Über diesen Bf 
wird auch noch am System Au—Cu berichtet. Die näch 
zwei Abschnitte behandeln die Bewegung von Fremdato 
wie N in Fe, oder auch He in Si und Ge. Den Schluß m 
eine Untersuchung über den Einfluß elastischer Deforma 
auf die Bewegung der Poren. Das sehr anregende Buch‘ 
hält eine Menge neuen Materials, das jeden Festkörperphy 
interessiert. G. Joo 
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Dieses Buch zerfällt in zwei Teile: im ersten werden 
physikalischen Grundlagen zum Verständnis der Wirkut 
weise von Transistoren in einfacher Weise dargestellt, 
zweiten, größeren, die Schaltungstechnik. Ausführlich wer! 
zwei Methoden zur Berechnung von Schaltungen erläut 
die analytische, die ein Vierpolersatzschaltbild (mit h- 
metern) verwendet und besonders für kleine Signale 
ist (Vorverstärker), und die graphische, die mit Kenn 
arbeitet und bei großen Aussteuerungen brauchbar ist ( 
stungsverstärker). Die bei den Schaltungen mit Elektron 
röhren bekannten Fragen der Kopplung mehrerer Stufe 
Vorspannungserzeugung, der Rückkopplung und Se 
gungserzeugung und des Rauschens werden in gesond 
Kapiteln, auch mit Zahlenbeispielen, für Flächentransiste 
dargestellt. Im Anhang werden neben der Ausrechnung g 
facher Determinanten und der Umrechnung der verschiede 
gebräuchlichen Vierpolparameter die Kennwerte eini 
Transistortypen angegeben. Da in der Darstellung sehr 
Wert auf anschauliche Erklärungen ohne viel Mathema 
gelegt und zum Verständnis kein Spezialwissen vorausges 
wird, ist das Buch besonders zur Einführung in dieses Ge 
geeignet. D. BÖsnECKE 


